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Re´sume´
Les enceintes de confinement sont sollicite´es lors d’un accident grave par la modification
thermodynamique du milieu interne qui ge´ne`re une pression pouvant monter jusqu’a` 5
bars, une tempe´rature e´value´e au maximum a` 180 �C et une humidite´ relative pouvant
aller jusqu’a` la saturation. Au-dela` de calculs re´glementaires, la complexite´ de la sollici-
tation ne´cessite une bonne connaissance du comportement me´canique et thermique des
mate´riaux et en particulier du be´ton dans la gamme de tempe´rature et d’hygrome´trie
impose´e afin d’eˆtre capable de mener les simulations nume´riques les plus re´alistes pos-
sibles.
Notre e´tude pre´sente les e´volutions des caracte´ristiques me´caniques et thermiques essen-
tielles pour les simulations nume´riques d’un be´ton dans la plage de pression, tempe´rature
et humidite´ impose´es lors d’un accident grave. Les essais me´canique et thermique sont
re´alise´s sous chargement thermo-hydrique controˆle´es. La tempe´rature (T) est fixe´e a` cinq
valeurs cibles : 30, 90, 110, 140 et 160 �C. Les cinq degre´s de saturation en eau liquide
du be´ton (Sw) varient entre 36 % et 100 %. Les diffe´rents degre´s de saturation en eau
liquide des e´prouvettes sont obtenus par le controˆle de l’humidite´ relative de l’ambiance
entourant l’e´prouvette pendant leur cure.
L’essai DCT (Disk-shape Compact Tension) a e´te´ choisi pour de´terminer l’e´volution de
l’e´nergie de fissuration, du module d’e´lasticite´ et de la re´sistance en traction en fonction
de la tempe´rature et de Sw, en raison de son caracte`re tre`s compact favorable pour la
mise en oeuvre des essais sous pression (essai au-dela` de 100 �C).
Les proprie´te´s thermiques sont e´value´es par la me´thode de la Source Plane Transitoire
(TPS). C’est une technique permettant de de´terminer la conductivite´ thermique, la
diffusivite´ thermique et d’en de´duire la chaleur spe´cifique.
L’e´volution de la perme´abilite´ relative a` l’azote du be´ton en fonction de la tempe´rature
jusqu’a` 90 �C et du degre´ de saturation en eau du be´ton a e´te´ e´value´e e´galement .
Apre`s avoir de´termine´ les proprie´te´s thermiques et me´caniques du be´ton, une mode´lisation
nume´rique a e´te´ re´alise´e afin de passer de l’e´chelle de laboratoire a` l’e´chelle de la struc-
ture. Un couplage entre un mode`le hydrique et un mode`le d’endommagement a e´te´
re´alise´.
Mots cle´s : Be´ton, tempe´rature, pression, humidite´ relative, e´nergie de fissuration, mo-
dule d’e´lasticite´, re´sistance a` la traction, perme´abilite´, proprie´te´s thermiques.
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Abstract
In case of severe accident, confinement chambers are submitted to thermodynamic va-
riations of their internal environment. Pressures can increase up to 5 bars, temperature
reaches 140 �C and relative humidity attains saturation. Beyond regulatory calculations,
the complexity of the solicitation needs a good knowledge of the thermo-mechanical be-
haviour of concrete under the imposed conditions of temperature and relative humidity.
This, in turns allows to develop numerical simulations as realistic as possible.
The present study investigates the evolution of the mechanical and thermal characte-
ristics of concrete. These properties are essential to develop numerical computations
under the levels of pressure, temperature and relative humidity imposed during a severe
accident.
Mechanical and thermal tests are carried out under controlled hydro-thermal conditions.
Temperature (T) is fixed at five target values : 30, 90, 110, 140 and 160 �C. Five levels
of degree of saturation (Sw) range from 36 % to 100 %. The different target values of
degree of saturation are attained by controlling relative humidity in the surrounding
environment of the specimens during curing.
DCT (Disk-shape Compact tension) tests was chosen to determine the dependence of
the fracture energy, elastic modulus and traction resistance on temperature and degree
of saturation of concrete because of its compact shape that is more suitable for testing
under pressure (temperature above 100�C).
Thermal properties are determined by means of the Transient Plane Source (TPS) me-
thod. This technique allows to determine thermal conductivity, thermal diffusivity and
hence to deduct specific heat.
The dependence of the permeability to liquid nitrogen on temperature up to 90 �C and
on the degree of saturation was also analysed.
After determining thermal and mechanical properties of concrete, numerical simulations
have been developed in order to pass from laboratory scale to the structure scale. A
coupled hydro-mechanical model and a damage model are proposed.
Keywords : Concrete, temperature, pressure,water content, fracture energy, modulus of
elasticity, tensile strength, permeability, thermal properties.
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Introduction
Cette the`se est issue d’une collaboration entre le laboratoire SIAME (Laboratoire des
Sciences de l’Inge´nieur Applique´es a` la Me´canique et au Ge´nie Electrique) de l’Universite´
de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA) et EDF (E´lectricite´ De France).
Le comportement des structures en be´ton, comme les enceintes de confinement des
re´acteurs nucle´aires, est un point essentiel pour l’e´valuation de la surete´ des installa-
tions nucle´aires dont les structures doivent rester stables et assurer le confinement en
fonctionnement normal ou accidentel, sous diffe´rents types d’agressions interne ou ex-
terne.
Les enceintes de confinement seraient sollicite´es lors d’un accident grave par la modifica-
tion thermodynamique du milieu interne qui ge´ne`re une pression pouvant monter jusqu’a`
5 bars, une tempe´rature e´value´e au maximum a` 180 �C et une humidite´ relative pouvant
aller jusqu’a` la saturation. Au dela` de calculs re`glementaires, la complexite´ de la sollici-
tation ne´cessite une bonne connaissance du comportement me´canique et thermique des
mate´riaux et en particulier du be´ton dans la gamme de tempe´rature et d’hygrome´trie
impose´e afin de mener les simulations nume´riques les plus re´alistes possibles.
Il est admis que la variation de la teneur en eau et de la tempe´rature influe sur les
comportements thermiques et me´caniques du mate´riau, ainsi que sur la durabilite´ de
la structure. En effet, le de´part de l’eau libre provoque un retrait de dessiccation de la
matrice cimentaire. Cette contraction n’est pas libre a` cause de la pre´sence des inclusions
rigides qui la contrent. La faible perme´abilite´ de ces mate´riaux a pour conse´quence la
cre´ation de forts gradients hydriques causant des retraits diffe´rentiels. Les inclusions ri-
gides et les gradients hydriques peuvent conduire a` une microfissuration par de´passement
de la re´sistance a` la traction de la paˆte de ciment. Par ailleurs, l’augmentation de pression
capillaire au sein du re´seau poreux conduit a` la pre´contrainte de la matrice cimentaire
et par voie de conse´quence ame´liore la re´sistance. La microfissuration induite par la
non-uniformite´ des gradients hydriques peut se propager sous chargement me´canique,
acce´le´rant la rupture du mate´riau. Sous chargement, les effets conjugue´s des charge-
ments me´caniques et hydriques doivent eˆtre pris en compte et conditionnent la rupture
du mate´riau.
Durant l’augmentation de la tempe´rature, l’eau a tendance a` partir du mate´riau en
commenc¸ant par l’eau libre puis en passant progressivement a` la de´shydratation des
hydrates du gel CSH. Donc en augmentant la tempe´rature, l’e´tat hydrique du mate´riau
varie, l’eau pre´sente sous forme liquide et celle pre´sente sous forme de vapeur en fonction
de la tempe´rature modifient significativement les proprie´te´s thermiques et me´caniques
du mate´riau.
Or, les effets combine´s de la tempe´rature et de l’e´tat hydrique sur le comportement
instantane´ du be´ton ne sont pas tre`s bien connus ni maˆıtrise´s. Dans la bibliographie, il
2
Introduction
existe des essais thermiques et me´caniques sous tempe´rature controˆle´e mais sans controˆle
de l’humidite´ et des essais me´canique sous diffe´rents degre´s de saturation en eau a`
la tempe´rature ambiante. Il n’existe pas, a` notre connaissance, d’essais thermiques et
me´caniques sous tempe´rature et humidite´ controˆle´es.
Dans le pre´sent me´moire, nous nous inte´ressons, en utilisant des moyens expe´rimentaux
et nume´riques, a` l’influence de la tempe´rature et de l’humidite´ sur le comportement
thermique et me´canique instantane´ du be´ton. Des essais me´caniques et thermiques ont
e´te´ re´alise´s avec tempe´rature, humidite´ et pression (pour les tempe´ratures supe´rieures a`
100 �C) controˆle´es. Ce type de re´alisation des essais est adopte´ a` la de´termination du
comportement du mate´riau lors d’un accident grave dans les enceintes de confinement.
Le premier chapitre se veut ge´ne´ral et introductif. Il a pour but principal de de´crire
le be´ton comme milieu poreux dans son e´tat sain. Nous pre´sentons, dans un premier
temps, un rappel de la microstructure du be´ton, de ses principales caracte´ristiques a` la
tempe´rature ambiante et des diffe´rentes formes d’eau pre´sentes dans le be´ton. Ensuite,
nous exposons les e´changes hydriques dans le be´ton et les e´quilibres thermodynamiques
de la vapeur d’eau
Dans la suite de l’e´tude bibliographique, les e´volutions des proprie´te´s thermiques, me´caniques
et de la perme´abilite´ du be´ton avec la tempe´rature et l’e´tat de saturation sont analyse´es.
Le deuxie`me chapitre de´crira les diffe´rents dispositifs expe´rimentaux utilise´s pour de´terminer
les diffe´rentes caracte´ristiques du mate´riau teste´. Tout d’abord, nous pre´sentons le mate´riau
teste´, sa composition et les constituants utilise´s, ainsi que sa fabrication, sa conservation
et sa mise en e´quilibre.
La deuxie`me partie du deuxie`me chapitre est consacre´e a` la pre´sentation des bancs d’es-
sais de´veloppe´, permettant de tester le comportement instantane´ du be´ton sous char-
gement thermo-hydrique. Deux nouveaux dispositifs expe´rimentaux spe´cifiques ont e´te´
mis au point afin de re´aliser les essais thermique et me´canique a` tempe´rature, humidite´
et pression controˆle´es. Le premier, adopte´ pour les tempe´ratures d’essai jusqu’a` 90�C est
constitue´ d’une boite isole´e conc¸ue pour imposer la tempe´rature et l’humidite´ autour de
l’e´prouvette pendant l’essai. Le deuxie`me, adopte´ pour les tempe´ratures d’essai au-dela`
de 100 �C ne´cessite l’application d’une pression est ne´cessaire pour controˆler l’humidite´
relative. Une enceinte sous pression a e´te´ construite. A` l’inte´rieur de cette enceinte sous
pression, on re´alisera les essais me´caniques et thermiques sous tempe´rature (jusqu’a` 160
�C) et pression (jusqu’a` 7 bars) controˆle´es et en atmosphe`re sature´e d’humidite´.
Pour e´valuer les proprie´te´s thermiques, la me´thode de la Source Plane Transitoire (TPS)
a e´te´ choisie. C’est une technique permettant de de´terminer la conductivite´ thermique,
la diffusivite´ thermique et d’en de´duire la chaleur spe´cifique. Pour les tempe´ratures
jusqu’a` 90 �C les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur d’une enceinte climatique et pour les
tempe´ratures au-dela` de 100 �C les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur de l’enceinte sous
pression.
L’essai DCT (Disk-shape Compact Tension) a e´te´ choisi pour de´terminer l’e´volution de
l’e´nergie de fissuration, du module e´lastique et de la re´sistance a` la traction en fonction
de la tempe´rature et du degre´ de saturation en eau liquide du be´ton (Sw). Pour les
tempe´ratures jusqu’a` 90 �C les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur de la boite isole´e et pour
les tempe´ratures au-dela` de 100 �C les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur de l’enceinte sous
3
Introduction
pression.
L’e´volution de la perme´abilite´ relative a` l’azote du be´ton en fonction de la tempe´rature
jusqu’a` 90 �C et du pourcentage de saturation en eau du be´ton a e´te´ e´tudie´e. Le principe
de l’essai est d’injecter de l’azote a` l’inte´rieur d’un cylindre creux et de mesurer la
perme´abilite´ radiale de ce dernier.
Les re´sultats expe´rimentaux obtenus, graˆce a` l’utilisation de ces dispositifs, sont pre´sente´s
et discute´s dans le troisie`me chapitre.
Le chapitre IV pre´sente tout d’abord le mode`le Hydro Me´canique (HM) avec le code AS-
TER. Les parame`tres du mode`le sont de´taille´s, en explicitant les processus de de´termination
de ces parame`tres et leur influence sur la simulation nume´rique. Une application du
mode`le au calcul d’une structure (enceintes de confinement pour le projet VERCORS)a
e´te´ re´alise´. Ensuite, deux mode`les d’endommagement sont pre´sente´s : le premier est le
mode`le endo fiss avec le code ASTER et le deuxie´me le mode`le de REVIRON avec
le code CAST3M. Enfin, un couplage entre les mode`le hydro me´canique et mode`le
d’endommagement a e´te´ re´alise´.
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1.1 Introduction
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les be´tons
Le be´ton est un mate´riau de construction composite moderne, simple d’emploi et extreˆmement
re´pandu. Il se compose d’une matrice cimentaire (paˆte de ciment hydrate´) qui amalgame
les inclusions rigides (graviers et sable). Le me´lange ne´cessaire pour fabriquer un be´ton
contient environ (en volume) :
� eau : entre 14 et 22 %.
� ciment : entre 7 et 14 %.
� granulats (dont sable) : entre 60 et 78 %.
Pour diffe´rents be´tons ayant un meˆme dosage en ciment mais avec des rapports eau/ciment
diffe´rents, on remarque que ses proprie´te´s s’en retrouvent affecte´es. En effet, selon la com-
binaison des trois composants majeurs du be´ton, le mate´riau obtenu aura diffe´rentes pro-
prie´te´s (rhe´ologie, proprie´te´s me´caniques, perme´abilite´ ...). L’ajout d’additions mine´rales
(cendres volantes, fume´es de silice ...) et d’adjuvants (superplastifiants, acce´le´rateurs de
durcissement, entraˆıneurs d’air ...) permet de modifier ses proprie´te´s. Il existe plusieurs
gammes de be´ton selon leur rapport eau/ciment. Celui-ci est environ de 0,50 dans les
Be´tons Ordinaires (BO) a` 0,40 dans les Be´tons Hautes Performances (BHP) et 0,30 dans
les Be´tons a` Tre`s Hautes Performances (BTHP) dont les re´sistances en compression a`
28 jours de´passent les 100 MPa. De telles performances sont rendues possibles par l’uti-
lisation de superplastifiants. Comme nous venons de le voir, la composition du be´ton a
une grande importance sur les caracte´ristiques finales du mate´riau, c’est pourquoi il est
important de comprendre les me´canismes qui entrent en jeu a` l’e´chelle microscopique
dans les diffe´rentes phases du be´ton. Nous allons donc tout d’abord nous inte´resser a` la
paˆte de ciment pour comprendre sa formation et son roˆle a` l’e´chelle macroscopique.
1.1.2 Hydratation de la paˆte de ciment
D’apre`s la norme NF P 15-301 de 1994 [30], ”le ciment est un liant hydraulique, c’est-
a`-dire une matie`re inorganique finement moulue qui, gaˆche´ avec de l’eau, forme une
paˆte qui fait prise et durcit par suite de re´actions et processus d’hydratation et qui,
apre`s durcissement, conserve sa re´sistance et sa stabilite´, meˆme sous l’eau.” La paˆte
de ciment, est donc le ”liant” entre les diffe´rents constituants du mate´riau be´ton. Son
e´tude est donc importante pour comprendre et connaitre les proprie´te´s du mate´riau
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final. Elle est constitue´e d’anhydres, d’hydrates (produits de l’hydratation du ciment)
et de pores. Les ciments couramment utilise´s en ge´nie civil contiennent en majorite´ du
clinker, a` l’origine des proprie´te´s liantes du ciment ou du liant compose´. Ce clinker
est constitue´ d’une proportion massique au moins e´gale a` 2/3 (norme NF EN 197-1
[31]) de silicates de calcium C3S
1 (alite 3CaO SiO2) et C2S (be´lite 2CaO SiO2) en
notations conventionnelles de la chimie des ciments, la partie restante contenant du C3A
(3CaO Al2O3) et C4AF (4CaO Al2O3 Fe2O3). Nous pre´senterons ici succinctement les
re´actions d’hydratation de ces quatre compose´s de base du clinker .
1.1.2.1 Hydratation du C3S
L’hydratation des C3S produit des CSH et de la portlandite (CH) et s’accompagne d’un
de´gagement de chaleur important. La stœchiome´trie de la re´action e´volue tout au long de
l’hydratation mais on s’accorde pour conside´rer une valeur pour l’hydratation du clinker
de C/S = 1, 65 [32].
C3S + (y + 1, 35)H → C1,65SHy + 1, 35CH +QC3S (1.1.1)
La valeur de y de´pend de l’humidite´ relative interne. Taylor propose pour un mate´riau
sature´ y = 3,91. Adenot donne une teneur en eau des CSH en fonction du rapport C/S
[32]. Ainsi, il propose y = 0,8 + C/S, soit pour les CSH forme´s par la re´action du C3S
une teneur en eau de y = 2,45. La diffe´rence peut s’expliquer par une progressive perte
d’eau des CSH (eau faiblement adsorbe´e) pour un mate´riau non sature´.
1.1.2.2 Hydratation du C2S
Le principe de re´action du C2S est similaire a` celui du C3S, la re´action globale s’e´crivant :
C2S + (y + 0, 35)H → C1,65SHy + 0, 35CH +QC2S (1.1.2)
Cependant, par rapport au C3S, on observe une diffe´rence de cine´tique et d’exothermie.
En effet, la re´action d’hydratation du C2S est beaucoup plus lente et moins exothermique
que celle du C3S.
1.1.2.3 Hydratation du C3A
La re´action normale du C3A, tre`s rapide et exothermique, produit une rigidification tre´s
rapide de la paˆte par formation de C3AH6.
C3A+ 6H → C3AH6 +QC3A (1.1.3)
C’est pourquoi on ajoute toujours du gypse au ciment afin de controˆler la structuration
de la prise. La re´action en pre´sence de gypse s’e´crit :
C3A+ 3CS¯H2 + 26H → C6AS¯3H32 +QC3A (1.1.4)
1C = CaO, S = SiO2, A = Al2O3, F = Fe2O3, H = H2O, S¯ = SO3
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Apre`s e´puisement du gypse 3CS¯H2 (3CaSO4 2H2O), l’ettringite C6AS¯3H32
(3CaO Al2O3 3CaSO4 2H2O) se dissout pour former du monosulfoaluminate C4AS¯H12
(3CaO Al2O3 CaSO4 12H2O).
La re´action globale s’e´crit :
C3A+ CS¯H2 + 10H → C4AS¯H12 +QC3A (1.1.5)
La quantite´ respective de (C3AH6), d’ettringite (C6AS¯3H32 ) et de monosulfoaluminate
(C4AS¯H12) dans la paˆte de ciment hydrate´e va donc de´pendre de la quantite´ de gypse
introduite.
1.1.2.4 Hydratation du C4AF
L’hydratation du C4AF est ge´re´e par des re´actions comparables a` celles mises en jeu
pour le C3A a` la diffe´rence que la cine´tique est plus lente et que les produits forme´s
contiennent des oxyde ferrique Fe2O3.
1.1.2.5 Re´capitulatif ge´ne´ral des re´actions
Les re´actions globales d’hydratation de chaque compose´ principal du clinker sont re´capitule´es
ci-dessous.
C3S + (y + 1, 35)H → C1,65SHy + 1, 35CH +QC3S (1.1.6)
C2S + (y + 0, 35)H → C1,65SHy + 1, 35CH +QC2S (1.1.7)
C3A+ gypse+ xH → (C6AS¯3H32, C3AH6, C4AS¯H12) +QC3S (1.1.8)
Avec Qi repre´sentant la chaleur de´gage´e par chaque re´action e´le´mentaire
Les conse´quences de cette hydratation sont donc de 3 types :
� une consommation d’eau,
� un de´gagement de chaleur duˆ a` l’exothermie de toutes les re´actions d’hydratation.
� une variation volumique [33].
Ces diffe´rentes conse´quences sont a` la base des phe´nome`nes moteurs des variations vo-
lumiques de la paˆte de ciment au tre`s jeune aˆge.
1.1.3 Re´action pouzzolanique
Un mate´riau est dit pouzzolanique si, en pre´sence d’eau, il pre´sente la proprie´te´ de se
combiner avec la chaux pour former un liant.
Les pouzzolanes naturelles contiennent de 60 a` 85 % de silice (SiO2) et d’alumine (Al2O3).
En pre´sence d’eau et de chaux, a` des tempe´ratures ordinaires. Selon la norme ASTM
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C125-07, elles vont former des silicates de calcium hydrate´s, semblables a` ceux produits
par l’hydratation du silicate tricalcique (C3S) (C3A. SiO2), compose´ principal du ciment
Portland.
Les re´actions pouzzolanique et hydraulique peuvent s’e´crire globalement comme suit :
CaO + SiO2 +H2O → CSH (re´action pouzzolanique) (1.1.9)
3CaO.SiO2+H2O → CSH+Ca(OH)2 (re´action d’hydratation du ciment Portland)
(1.1.10)
On constate donc que la re´action pouzzolanique consomme de l’hydroxyde de calcium
ou Portlandite, Ca(OH)2, contrairement a` l’hydratation du clinker qui en libe`re.
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1.2 Description du milieu poreux
Les diffe´rents hydrates se forment et se de´veloppent dans les espaces situe´s entre les grains
de ciment initiaux. L’agencement mutuel des divers produits d’hydratation engendre un
re´seau poreux tre`s complexe. Ce re´seau est constitue´ de plusieurs familles de vides ou
pores dont les dimensions s’e´talent sur plusieurs ordres de grandeur allant du nanome`tre
au millime`tre. La structure poreuse d’un mate´riau cimentaire peut eˆtre caracte´rise´e par
les parame`tres suivants : la porosite´, la connectivite´, la tortuosite´ et la surface spe´cifique.
1.2.1 Re´seau poreux
1.2.1.1 De´finition
La porosite´ volumique totale Φt d’un mate´riau poreux est donne´e par la relation :
Φt =
Vv
Va
× 100 (1.2.1)
Vv : Volume poreux du mate´riau incluant les pores ouverts communiquant avec l’exte´rieur
(interconnecte´s ou pas) et les pores ferme´s (Figure 1.1 ).
Va : Volume apparent du mate´riau incluant le volume des vides et le volume de la partie
solide .
(a) Squelette (b) Fluide saturant (c) Squelette
Figure 1.1 : Description sche´matique d’un mate´riau poreux d’apre`s Coussy [1].
La me´thode de mesure la plus utilise´e pour de´terminer la porosite´ effective est celle de
la porosite´ accessible a` l’eau. Elle consiste a` saturer le mate´riau sous vide. Le volume
apparent est de´termine´ par pese´e hydrostatique, et le volume des vides est obtenu par
diffe´rence entre la masse de l’e´chantillon sature´ et celle apre`s se´chage a` 105 �C. Elle
fait l’objet d’un mode ope´ratoire recommande´ AFPC (1997) [34] repris par Arliguie et
Hornain [35]. En outre, elle donne acce`s a` la masse volumique apparente se`che et humide
du mate´riau. On peut e´galement utiliser la porosime´trie par intrusion de mercure pour
e´valuer la porosite´. La mesure consiste a` soumettre le mate´riau totalement sec a` des
pressions croissantes de mercure. Ce dernier qui est un liquide non mouillant, pe´ne`tre
alors progressivement dans le mate´riau. Le volume de mercure injecte´ correspond donc
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a` la porosite´ accessible par cette technique. Celle-ci ne permet que l’investigation de la
structure macroporeuse (ouverture > 50 nm) et me´soporeuse (ouverture comprise entre
2 et 50 nm) (selon la classification IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry)) car le diame`tre minimal accessible est d’environ 3 nm aux pressions utilise´es
(entre 0,1 MPa et 200 MPa).
Cette porosite´ influence de nombreuses proprie´te´s du be´ton : presque toutes les ca-
racte´ristiques me´caniques, les diffusions (liquide, gaz), les perme´abilite´s (liquide, gaz)
et par conse´quent la durabilite´. Ainsi, plus la porosite´ diminue, plus la re´sistance a` la
compression augmente et plus la perme´abilite´ diminue. L’hydratation, que ce soit dans
une paˆte, un mortier ou un be´ton, donne un mate´riau poreux a` l’e´tat durci. La porosite´
est issue, d’une part, de la microstructure meˆme des hydrates, en particulier des CSH,
et, d’autre part, des vides laisse´s par l’eau alors que le syste`me avaient de´ja` commence´ a`
se figer physiquement, ainsi que des bulles d’air pie´ge´es durant le malaxage. La porosite´
peut ainsi eˆtre connecte´e ou occluse et d’une distribution de taille de pores tre`s variable.
Certains parame`tres physiques sont utilise´s pour de´crire la porosite´ : le volume total des
pores, le diame`tre des pores mais aussi leur tortuosite´ et leur constrictivite´, de´crivant le
caracte`re ale´atoire des formes du re´seau poreux.
1.2.1.2 Influence de la composition
La porosite´ de´pend de la nature du ciment utilise´. En effet, les diffe´rents composants
chimiques du ciment anhydre re´agissent pour donner diffe´rents hydrates dont les compo-
sitions et les proportions dans le ciment hydrate´ conditionnent les proprie´te´s physiques.
Conside´rons par exemple des re´sultats de la porosime´trie au mercure effectue´ sur deux
mortiers fabrique´s a` base de ciment CEM I et de CEM V/A (figure 1.2) [2]. Le volume
total poreux du mortier a` base de CEM V/A est plus important que celui du CEM I.
Toutefois, la porosite´ est plus fine et distribue´e sur une taille de pores plus grande. On
voit apparaˆıtre en dessous de 20 nm, toute la porosite´ associe´e aux hydrates.
Figure 1.2 : Influence de la nature du ciment sur la porosite´ (Perlot [2]).
L’identification de deux modes poreux, qui sont de´pendants de la nature du ciment
utilise´ : un premier mode dans la porosite´ capillaire, pour lequel le CEM I pre´sente plus
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de pores et un second mode dans la porosite´ des hydrates domine´ par le raffinement de
porosite´ du mortier a` base de CEM V/A. Cette distribution de porosite´ diffe´rente entre
les deux mortiers est impute´e aux additions mine´rales pre´sentes dans le ciment CEM
V/A, qui, par re´action pouzzolanique, conduisent a` la formation de produits hydrate´s
supple´mentaires. Ces CSH de composition diffe´rente de ceux forme´s a` partir du clinker
(rapport calcium/silicium (C/S) diffe´rent) re´duisent la proportion de pores capillaires et
raffinent la porosite´ des hydrates du mortier a` base de CEM V/A. Le rapport E/C du
mate´riau est e´galement un parame`tre qui intervient sur la porosite´. En effet, l’essentiel
de la porosite´ capillaire est issue de l’eau reste´e dans les espaces intergranulaires lors
de l’hydratation et qui constitue un re´seau d’autant plus important et connecte´ que le
dosage en eau est e´leve´, comme le montre la figure 1.3 pour des mortiers a` base de CEM
I 52,5 fabrique´s a` diffe´rents E/C [3]. On peut retrouver les meˆmes conclusions dans
[4, 36, 37].
Figure 1.3 : Influence du rapport E/C sur la porosite´ ouverte d’un mortier (Lafraj [3]).
Un mate´riau cimentaire pre´sente donc une porosite´ bimodale, caracte´rise´e par le re´seau
de pores capillaires et celui des hydrates.
1.2.1.3 Distribution de taille des pores
La porosite´ du be´ton est constitue´e de plusieurs familles de vides dont les dimensions
sont comprises entre quelques dizaines de nm et quelques mm. Les plus petits pores du
be´ton sont donc 1 million de fois plus petits que les plus gros. Par ordre croissant de
diame`tre, on retrouve :
� Les pores de gel (diame`tre < 4 nm). Les pores de gel contiennent de l’eau qui
est en partie adsorbe´e a` la surface des feuillets des CSH. Cette eau est dite lie´e
et il est difficile de l’extraire par se´chage. Les pores de gel n’ont pas une grande
influence sur la perme´abilite´. Bien que la perme´abilite´ soit fortement influence´e par
la porosite´, elle de´pend aussi d’autres parame`tres qui re´gissent pre´fe´rentiellement
l’e´coulement. Parmi ces parame`tres, on peut citer : la connectivite´ et la tortuosite´.
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� Les pores capillaires (0,01 μm < diame`tre < 5 μm). Si le be´ton est constamment
conserve´ en milieu humide, on peut conside´rer que les pores capillaires sont pra-
tiquement remplis d’eau. Si le be´ton est soumis au se´chage, les pores capillaires
commencent a` se vider graduellement en commenc¸ant par les plus gros.
� Les bulles d’air entraˆıne´ (10 μm < diame`tre < 1 mm).
� Les vides d’air cause´s par les de´fauts de compaction (diame`tre > 1mm). Ces vides
ne sont ge´ne´ralement pas remplis d’eau.
1.2.1.4 Aure´ole de transition
Pour une composition courante, l’ajout des granulats dans la paˆte de ciment a pour
conse´quence la cre´ation d’une nouvelle zone a` l’interface paˆte-granulat, due aux modi-
fications des conditions d’hydratation locales engendre´es par l’exce`s d’eau dans cette
zone [11]. La structuration de la paˆte de ciment se modifie ainsi sur une distance de
quelques dizaines de microme`tres ; celle-ci augmente avec la taille des granulats et le
rapport eau/ciment mais reste toujours infe´rieure a` 50 μm. Cette zone appele´e ” aure´ole
de transition ” a une porosite´ plus e´leve´e que celle de la paˆte (le point de de´part qui a
donne´ naissance aux be´tons a` haute, tre`s haute et ultra haute performance a e´te´ juste-
ment de diminuer la porosite´ de cette aure´ole de transition par la diminution du rapport
eau/ciment, l’introduction de fume´e de silice et des fluidifiants). Par ailleurs, la porosite´
mesure´e localement pre´sente une diminution en fonction de la distance par rapport au
granulat [4, 38, 39]. La Figure 1.4 page suivante montre les re´sultats obtenus par Neville
[4].
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Figure 1.4 : Mesure de la porosite´ en un point en fonction de la distance qui le se´pare
d’un granulat (Neville [4]).
La valeur de porosite´ varie tre`s sensiblement quand la distance au granulat est infe´rieure a`
30 �m. Ceci est attribue´ a` un effet de paroi (accumulation d’eau au contact des granulats)
durant le malaxage, entre les granulats et les particules de ciment [4]. Le re´sultat est une
porosite´ tre`s importante au contact des granulats qui tend vers celle de la paˆte au-dela`
d’une trentaine de microns.
1.2.2 Description du milieu poreux
1.2.2.1 Connectivite´
La connectivite´ est un parame`tre topologique qui mesure le degre´ d’interconnexion d’un
milieu poreux. En ge´ne´ral, afin d’obtenir une faible perme´abilite´, il est pre´fe´rable que
le re´seau de pores capillaires soit constitue´ de pores les plus petits possibles car le
degre´ d’interconnexion y est plus faible. La perme´abilite´ de la paˆte s’en trouve alors
conside´rablement diminue´e car il y a moins de chemins pre´fe´rentiels pour le passage des
liquides, des gaz ou des ions potentiellement agressifs (figure 1.5 page suivante).
1.2.2.2 Tortuosite´
Un autre parame`tre important de transfert est la tortuosite´ de´finie par la relation [40] :
τ =
�
L
Le
�2
(1.2.2)
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Figure 1.5 : Interconnectivite´ de la paˆte de ciment [1].
Dans laquelle L est la longueur moyenne des lignes traversant l’e´chantillon et Le la lon-
gueur de l’e´chantillon. Une estimation expe´rimentale de ce parame`tre peut eˆtre obtenue
en utilisant diverses me´thodes comme l’analyse d’image [41], la diffusion de gaz [42] et
d’ions [43] ou les ondes acoustiques [44].
Un mate´riau poreux constitue´ d’un re´seau de pores fortement tortueux et discontinu est
ge´ne´ralement tre`s imperme´able aux agents agressifs.
Pour le be´ton, la tortuosite´ peut eˆtre relie´e a` la porosite´ [40] :
τ =
1
ΦtF
(1.2.3)
Avec :
τ : la tortuosite´,
Φt : la porosite´ totale
F : pre´sente´ par les ge´ologues sous l’appellation de facteur de formation, ge´ne´ralement
e´value´e par conduction e´lectrique ou par diffusion des ions chlorures [45].
1.2.2.3 Surface spe´cifique
La surface spe´cifique d’un mate´riau poreux de´signe la surface de´veloppe´e des parois des
pores par unite´ de masse du mate´riau. Elle est donne´e par la relation :
Ss =
As
m
(1.2.4)
Ss (m
2.g-1) : surface spe´cifique.
As (m
2) : surface de´veloppe´e des parois des pores.
m (g) : masse du mate´riau.
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Aligizaki [46] rapporte que la valeur de la surface spe´cifique de´pend de la me´thode
expe´rimentale utilise´e, de la taille des e´chantillons teste´s ainsi que des hypothe`ses concer-
nant la forme des pores. La surface spe´cifique est ge´ne´ralement de´termine´e par la me´thode
BET, du nom de ses auteurs (Brunauer, Emmett, Teller) [47]. Celle-ci est base´e sur le
principe d’adsorption de mole´cules de gaz qui est un phe´nome`ne de surface. Elle per-
met donc de de´terminer l’aire de la totalite´ des pores ouverts accessibles aux mole´cules
exte´rieures. De plus, cette technique ne modifie pas la texture du mate´riau. Par contre,
la validite´ de cette technique est mise en cause parce que la valeur de la surface spe´cifique
de´pend des caracte´ristiques du gaz utilise´. Par exemple, la surface spe´cifique d’une paˆte
de ciment hydrate´e obtenue par adsorption de vapeur d’eau est deux fois plus grande
que celle de´termine´e par adsorption d’azote (de l’ordre de 250 m2/g pour la vapeur d’eau
et 150 m2/g pour l’azote) [11] [46]. Baroghel Bouny explique cette diffe´rence par la pe-
tite taille et la grande polarite´ de la mole´cule d’eau par rapport a` celle de l’azote. La
porosime´trie au mercure permet e´galement d’estimer la surface spe´cifique d’une paˆte de
ciment durcie. La me´thode est par contre peu pertinente car ce sont essentiellement les
CSH qui contribuent aux valeurs e´leve´es de la surface spe´cifique mesure´es sur les paˆtes
de ciment. Or ces C-S-H ne sont que partiellement accessibles par intrusion de mercure.
1.2.3 Eau pre´sente dans la microstructure du be´ton
L’eau dans le be´ton peut eˆtre pre´sente sous diffe´rentes formes : l’eau libre, l’eau capillaire,
l’eau adsorbe´e a` la surface des constituants solides, l’eau chimiquement lie´e avec les
hydrates du ciment, l’eau absorbe´e par les granulats. Tous les vides de la matrice sont plus
ou moins remplis d’eau. La pre´sence d’eau dans le mate´riau, mais surtout son mouvement
au cours de la vie de l’ouvrage, est responsable de l’apparition de phe´nome`nes comme : le
retrait de dessiccation, le gonflement, la fissuration du be´ton lors des cycles gel – de´gel,...
Dans le be´ton ordinaire, seules environ la moitie´ de l’eau de gaˆchage est consomme´e par
les re´actions d’hydratation, environ 40 % se trouve dans les pores des hydrates, 10 % se
loge dans les vides pre´sents dans la matrice. L’e´tat hydrique de´pend essentiellement de
l’humidite´ relative et du degre´ d’hydratation, donc de l’aˆge, du type et de la taille des
pores.
1.2.3.1 Eau libre et capillaire
Les fissures et gros pores sont des volumes dans lesquelles re´sident de l’eau libre. L’eau ca-
pillaire est constitue´e de la phase condense´e remplissant le volume poreux et se´pare´e de la
phase gazeuse par des me´nisques. Elle obe´it donc aux lois de la capillarite´. L’e´vaporation
de l’eau libre et capillaire s’effectue entre 30 et 120 �C.
1.2.3.2 Eau adsorbe´e et chimiquement lie´e
L’eau consomme´e durant les re´actions d’hydratation du ciment est combine´e avec d’autres
composants tels que calcium ou silice. En conside´rant le mode`le lamellaire du gel de
CSH, l’eau dans les CSH peut apparaˆıtre sous trois formes : interfeuillet, interlamellaire
et hydroxylique. Il s’agit d’eau adsorbe´e sur la surface solide, sous l’action des forces
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intermole´culaires de Van der Waals et des forces e´lectrostatiques (liaisons hydroge`ne).
Cette eau adsorbe´e est donc soumise a` des champs de forces superficielles e´manant du
solide. Ces forces de´croissent lorsque l’on s’e´loigne de la paroi solide.
� L’eau hydroxylique : les hydroxyles OH lie´s aux atomes Si et Ca se trouvent sur
les faces internes et externes des feuillets. Il y a deux OH par feuillet (l’eau chimi-
quement lie´e) [11].
� L’eau interlamellaire : c’est l’eau des micropores, adsorbe´e a` la surface externe des
particules (lamelles). L’eau interlamellaire est une eau structure´e, soit fixe´e sur un
hydroxyle isole´, soit lie´e a` d’autres mole´cules d’eau. Les e´paisseurs des espaces entre
les feuillets du gel sont infe´rieures a` 20 A˚. En sachant que l’e´paisseur moyenne d’une
couche de H2O est de 2,6 A˚, nous pouvons observer que 6 couches d’eau peuvent
eˆtre adsorbe´es a` la surface des lamelles [11].
� L’eau interfeuillet : c’est une eau mole´culaire, de tre`s faible degre´ de liberte´. Quatre
mole´cules de H2O interfolie`res seraient chacune triplement lie´es par des ponts hy-
droge`nes comme dans la structure de la glace. L’eau interfeuillet intervient dans la
cohe´sion intrinse`que de la lamelle. Il semblerait que seul un puissant se´chage puisse
extraire ces mole´cules d’eau qui seraient alors enleve´es de manie`re irre´versible [11].
Le squelette de la matrice de be´ton pre´sente´ sur la Figure 1.6 [5], pre´sente les mole´cules
d’eau entre les feuillets. A` part l’eau inter-feuillets (l’eau dans les nanopores) qui s’e´vapore
entre 30 et 120�C, nous pouvons distinguer l’eau absorbe´e a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur des
feuillets CSH qui est fortement lie´e au mate´riau et peut s’e´vacuer a` des tempe´ratures
beaucoup plus e´leve´es d’environ 120 a` 300�C. L’augmentation de la tempe´rature pro-
voque la libe´ration de l’eau chimiquement lie´e qui se traduit par la de´shydratation de
la paˆte de ciment. Tous les processus d’e´vacuation de l’eau libre, lie´e et adsorbe´e sont
difficiles a` dissocier ce qui ne facilite pas les observations scientifiques.
Figure 1.6 : Mode`le des particules de CSH avec les particules d’eau pre´sentes sous forme
libre ou absorbe´e [5].
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1.2.4 Proprie´te´s de transfert
La durabilite´ est dans la plupart des cas lie´e a` l’aptitude du mate´riau a` re´sister a` la
pe´ne´tration d’agents agressifs. De plus, tout me´canisme de de´gradation, meˆme interne
au be´ton, fait intervenir un processus de transport au moins d’eau, et e´ventuellement
d’ions ou de gaz.
Les proprie´te´s de transfert du be´ton (perme´abilite´ et coefficient de diffusion) vont donc
jouer un roˆle cle´ dans l’e´valuation et la pre´vision de la durabilite´ des ouvrages. Dans le
cas de la corrosion des armatures, c’est le transport de l’eau, du dioxyde de carbone, de
l’oxyge`ne, et e´ventuellement des ions chlorure s’ils sont pre´sents, qui est en jeu.
Lors de notre e´tude, on ne va e´tudier que la perme´abilite´ a` l’azote.
1.2.4.1 Perme´abilite´
Le principe de la mesure de perme´abilite´ repose sur la loi de Darcy, qui de´finit le de´bit
d’e´coulement Q dans un milieu poreux de section S et de longueur L avec l’e´quation
suivante :
Q =
KS�P
µL
(1.2.5)
Avec :
Q (m3/s) : de´bit volumique du fluide
K (m2) : perme´abilite´ intrinse`que du milieu poreux
S (m2) : section normale a` la direction du flux
L (m) : longueur du mate´riau dans la direction du flux
� (Pa.s) : viscosite´ dynamique du fluide
�P (Pa) : gradient de pression
La loi de Darcy ne prend en compte que la viscosite´ dynamique et le gradient de pression
du fluide de percolation, c’est-a`-dire que la viscosite´ du fluide gouverne l’e´coulement. La
figure 1.7 montre un exemple du profil des vitesses d’un fluide visqueux dans un tube
capillaire.
Figure 1.7 : Profil des vitesses d’un fluide visqueux dans un tube capillaire [6].
Pour un e´coulement visqueux, les vitesses sont nulles aux parois du tube capillaire. Ceci
est une condition ne´cessaire pour l’application de la loi de Darcy. Cette condition est
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satisfaite lorsque le fluide de percolation est un liquide.
Lorsque le fluide injecte´ est un gaz compressible, a` l’e´coulement visqueux peut s’ajouter
un autre e´coulement : un e´coulement de glissement. L’e´coulement par glissement est une
part de l’e´coulement total du gaz et est lie´ au phe´nome`ne de non adhe´rence du gaz au
contact de la paroi du capillaire. En effet, la vitesse aux parois des pores n’est pas nulle
du fait de la collision des mole´cules de gaz avec les parois des pores. Le profil de la vitesse
du gaz des e´coulements visqueux et par glissement dans un tube capillaire est repre´sente´
sur la figure 1.8.
Figure 1.8 : Profil des vitesses d’un gaz dans un tube capillaire [6]
Lorsque le diame`tre des pores est du meˆme ordre de grandeur que le libre parcours
moyen du gaz, un e´coulement de glissement apparait (appele´ effet de Klinkenberg [48]).
Cet effet s’accompagne d’une augmentation de la perme´abilite´. Cette augmentation est
e´galement observable lorsque la pression moyenne d’injection du gaz d’essai est faible. En
effet, plus la pression moyenne est faible, plus le libre parcours moyen augmente, c’est-
a`-dire qu’il faut e´lever la pression du gaz afin de diminuer les phe´nome`nes de glissement.
Si la pression du gaz tendait vers l’infini, l’e´coulement par glissement serait entie`rement
e´limine´.
Ainsi, la perme´abilite´ au gaz mesure´e est apparente et une correction de celle-ci est
ne´cessaire pour la de´termination de la perme´abilite´ intrinse`que. Plusieurs me´thodes
existent pour calculer la perme´abilite´ intrinse`que, telle que la me´thode de Klinkenberg,
de Carman, etc. [49, 50]. La me´thode de Klinkenberg [48] est la plus utilise´e [6, 7, 51, 52]
et permet de de´terminer la perme´abilite´ intrinse`que Ki (m
2), relative uniquement aux
e´coulements visqueux, a` partir de plusieurs mesures de perme´abilite´ apparente Ka a`
diffe´rentes pressions. Nous pouvons observer que les e´carts entre la perme´abilite´ in-
trinse`que et la perme´abilite´ apparente sont de plus en plus faibles lorsque la pression
augmente. Klinkenberg e´tablit une e´valuation du coefficient de perme´abilite´ intrinse`que
Ki, en fonction de la perme´abilite´ apparente Ka et l’inverse de la pression moyenne.
Ka = Ki
�
1 +
β
Pm
�
(1.2.6)
Avec :
Pm (Pa) : pression moyenne
β (Pa) : coefficient de Klinkenberg
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Pm =
P1 + P2
2
(1.2.7)
Avec :
P1 (Pa) : pression du fluide a` l’entre´e
P2 (Pa) : pression du fluide a` la sortie
La me´thode de de´termination de Ki consiste a` tracer la meilleure droite a` partir des
diffe´rentes mesures de perme´abilite´ apparente effectue´es pour des pressions d’injection
diffe´rentes selon l’inverse de la pression moyenne, voir la figure 1.9.
Figure 1.9 : Re´sultats obtenus a` partir de mesures expe´rimentales pour un be´ton ordi-
naire [7].
Ceci indique que la perme´abilite´ intrinse`que Ki est lie´e au seul e´coulement visqueux. Il
est admis que la perme´abilite´ intrinse`que est mesure´e sur mate´riau sec (en fait sature´
par le fluide servant a` effectuer la mesure). Lorsque le mate´riau est partiellement sature´,
une proportion de pores contient de l’eau et cela affecte la perme´abilite´, on l’appelle
alors perme´abilite´ effective Keff.
1.2.4.2 Diffusion
La diffusion de´signe le processus de transport d’un constituant dans un milieu donne´
sous l’effet de son agitation ale´atoire a` l’e´chelle mole´culaire. S’il existe des diffe´rences de
concentration entre deux points du milieu, il y aura un transport du constituant de la
zone la plus concentre´e vers la zone la moins concentre´e.
Les transports par diffusion peuvent se produire sous deux formes :
� en phase liquide (ions chlore, sulfates, ...),
� en phase gazeuse (oxyge`ne, CO2, ...).
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Le transport en phase liquide concerne la diffusion des constituants en solution dans la
phase liquide (les ions chlore, les sulfates, ...). Elle intervient, par exemple, dans l’attaque
par l’eau de mer et la corrosion des aciers d’armature.
Le transport en phase gazeuse concerne, par exemple, la diffusion de la vapeur d’eau
dans un be´ton partiellement sature´ ou la diffusion de l’oxyge`ne ou de CO2.
Les diffe´rents me´canismes d’attaque du be´ton font ge´ne´ralement intervenir un ou plu-
sieurs types de transferts de masse : en phase liquide, en phase gazeuse ou par e´coulement
de la solution interstitielle.
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1.3 E´changes hydriques dans le be´ton
1.3.1 Description des phe´nome`nes
1.3.1.1 Humidite´ relative
L’humidite´ relative (HR) de l’air est le rapport entre la pression actuelle de vapeur Pv,a
dans l’air et la pression de vapeur saturante Pv,s
HR =
Pv,a
Pv,s
(1.3.1)
ou` Pv,s est la pression de vapeur dans l’air qui est en contact avec l’eau pure.
Elle ne de´pend que de la tempe´rature, figure 1.10.
Figure 1.10 : Sche´matisation de la mesure de la pression de vapeur saturante Pv,s :
(a) un contenant est rempli d’air sec ; (b) de l’eau est injecte´e dans le
contenant e´tanche´ et des mole´cules d’eau e´chappent de la surface d’eau
liquide pour aller dans l’air (e´vaporation) ; (c) lorsque l’e´vaporation et la
condensation sont e´quilibre´es, la pression vapeur de l’air est la pression
de vapeur saturante ; (d) la relation entre la pression de vapeur saturante
et la tempe´rature. [8].
Dans un re´cipient ferme´ avec une tempe´rature constante (figure 1.10), un e´change de
mole´cules d’eau se fait entre l’eau liquide et l’air. Des mole´cules d’eau sur la surface d’eau
liquide ont une e´nergie cine´tique suffisante pour s’e´chapper de la surface de l’eau liquide.
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Ce phe´nome`ne s’appelle l’e´vaporation. Simultane´ment, des mole´cules d’eau dans l’air se
condensent sur l’eau liquide. C’est la condensation. Enfin, quand un e´quilibre thermo-
dynamique se formera entre l’e´vaporation et la condensation, la pression de vapeur dans
l’air atteint la valeur maximale. Cette valeur maximale est pre´cise´ment la pression de
vapeur saturante Pv,s.
Lorsqu’on remplace l’eau pure par une solution saline, des ions salins remplacent des
mole´cules d’eau sur la surface du liquide. Alors, la concentration des mole´cules d’eau sur
la surface du liquide diminue par rapport au cas de l’eau pure. Donc, a` l’e´tat d’e´quilibre
thermodynamique, la pression de vapeur dans l’air est moindre que celle dans le cas
de l’eau pure. Cela signifie que l’humidite´ relative au-dessus d’une solution saline est
infe´rieure a` 100 %. Par ailleurs, diffe´rentes solutions salines donnent diffe´rentes concen-
trations de mole´cules d’eau. Donc on peut obtenir un e´quilibre a` diffe´rentes humidite´s
relatives avec diffe´rentes solutions salines [53].
1.3.1.2 Humidite´ relative au-dessus du me´nisque
Si on remplace le contenant dans la figure 1.10 par un tube fin, l’interface entre l’air et
l’eau liquide deviendra un me´nisque, voir Figure 1.11. Ce me´nisque rend plus difficile
(force ne´cessaire plus importante) l’e´vasion des mole´cules de la surface de l’eau, voir
Figure 1.12. Ainsi, la pression de vapeur Pv,m au-dessus du me´nisque est moindre que
la pression de vapeur saturante Pv,s a` l’e´tat d’e´quilibre thermodynamique. La pression
de vapeur au-dessus du me´nisque Pv,m est une fonction croissante du rayon de tube (ou
une fonction de´croissante de la courbure du me´nisque) [8]. L’humidite´ relative au-dessus
du me´nisque HRm est donne´e par
HRm =
Pv,m
Pv,s
(1.3.2)
Figure 1.11 : Pression de vapeur au-dessus de me´nisque : (a) air sec au-dessus du
me´nisque concave ; (b) a` l’e´tat de l’e´quilibre thermodynamique, la pres-
sion de vapeur Pv,m est infe´rieure a` la pression de vapeur saturante
Pv,s [8].
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Figure 1.12 : L’e´nergie ne´cessaire et les directions potentielles pour l’e´vasion des
mole´cules de surface d’un liquide sont diffe´rentes en fonction de la forme
de me´nisque. Pour le me´nisque concave (a), il faut plus d’e´nergie et moins
de directions d’e´vasion sont possibles que pour les deux autres cas [8].
Si on met ce tube (ouvert en haut) dans l’air ambiant dont l’humidite´ relative HRair est
supe´rieure a` l’humidite´ relative au-dessus du me´nisque HRm, la diffusion de mole´cules
d’eau va augmenter la pression de vapeur au-dessus de me´nisque. Cela va de´truire
l’e´quilibre thermodynamique entre l’e´vaporation et la condensation et une plus grande
quantite´ de mole´cules d’eau vont se condenser dans l’eau liquide. Par condensation, le
tube va se remplir d’eau. Ce phe´nome`ne s’appelle la condensation capillaire. Par contre,
si HRair < HRm , une plus grande quantite´ de mole´cules d’eau vont s’e´chapper de l’eau
liquide et le tube va se vider par l’e´vaporation de l’eau
1.3.1.3 Sorption des mate´riaux cimentaires sous diffe´rentes humidite´s relatives
Des chercheurs [9, 54] pensent que, avec la condensation capillaire, l’adsorption de
mole´cules d’eau sur la paroi des pores joue un grand roˆle dans la sorption de mate´riaux
poreux lorsque l’humidite´ relative n’est pas tre`s importante (moins de 40 %). Lorsque
l’humidite´ relative de l’air ambiant augmente de 0 a` 100 %, l’adsorption d’eau peut eˆtre
divise´e en 3 e´tapes : e´tape d’adsorption monomole´culaire, l’e´tape d’adsorption multi-
mole´culaire et l’e´tape de condensation capillaire, voir la Figure 1.13.
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Figure 1.13 : Sche´matisation du processus d’adsorption lorsque l’humidite´ relative am-
biante augmente [9].
� E´tape d’adsorption monomole´culaire
Les mole´cules de vapeur d’eau sont fermement adsorbe´es sur la paroi des pores sous
l’effet des forces de Van der Waals. Ce phe´nome`ne apparaˆıt a` faible humidite´ relative
(moins de 10%).
� E´tape d’adsorption multimole´culaire
Lorsque l’humidite´ relative est plus importante (10%<HR< 40%), la deuxie`me couche de
mole´cules d’eau s’adsorbe sur la premie`re couche. Ensuite, la troisie`me couche s’adsorbe
sur la deuxie`me couche, etc. Des multicouches de mole´cules se forment sur la paroi des
pores. On estime a` 6 couches le maximum [55].
� E´tape de condensation capillaire
Lorsque l’humidite´ relative est importante (supe´rieure a` 40 %) , les multicouches se
joignent et forment un pont liquide c’est l’e´tape de condensation capillaire, l’interface
entre l’air et l’eau liquide deviendra un me´nisque. Ce me´nisque repre´sente l’e´quilibre
thermodynamique entre la phase liquide et la phase gazeuse.
1.3.2 Mode´lisation des e´changes hydriques
1.3.2.1 Me´canismes de l’adsorption
Cas ou` le pore n’est accessible que par une extre´mite´
Le rayon du me´nisque et la pression Pv sont lie´s par l’e´quation de Kelvin-Laplace tra-
duisant un e´tat d’e´quilibre me´canique mais e´galement thermodynamique entre la phase
gazeuse et la phase liquide. Nous de´taillerons ceci plus loin. La relation de Kelvin-Laplace
est donne´e par l’e´quation :
ln
Pv
Pvs
= −
σMv
ρlRT
(
1
r1
+
1
r2
) (1.3.3)
Dans laquelle :
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Pv (Pa) : pression partielle de vapeur d’eau
Pvs (Pa) : pression de vapeur saturante
σ� (N/m) : tension superficielle eau-vapeur
Mv (kg/mol) : masse molaire de la vapeur d’eau (18. 10
-3 kg/mol)
ρl (kg/m
3) : masse volumique de l’eau
r1 (m) : rayon de courbure du me´nisque liquide a` l’interface liquide/vapeur
r2 (m) : rayon de courbure du me´nisque vapeur a` l’interface liquide/vapeur ( r1 = r2 =
rm)
R : constante de gaz parfaits (8,32 J/mol/kg)
T (K) : tempe´rature
L’e´quation devient alors :
ln
Pv
Pvs
= −
2σMv
ρlRTrm
(1.3.4)
La masse volumique de l’eau, la tension superficielle eau-vapeur et la pression de vapeur
saturante e´voluent avec la tempe´rature. Diffe´rentes expressions sont propose´es dans la
litte´rature. On peut retenir celles adopte´es par Maekawa et al. [10] ainsi que celle utilise´e
par Monlouis [56] :
ρl = 1, 54× 10
−5T 3 − 1, 85× 10−2T 2 + 6, 65T (273 < T < 373) (1.3.5)
σ(T ) = (128− 0, 185T )× 10−3 (1.3.6)
Le rayon du me´nisque rm et le rayon du capillaire rk, appele´ aussi rayon de Kelvin, sont
lie´s par la relation suivante (Figure 1.14) :
rk = rmcosθ (1.3.7)
Ou` θ est l’angle de contact.
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Figure 1.14 : Illustration de l’e´quation de Kelvin Laplace pour le cas d’un me´nisque
sphe´rique [10] .
Le rapport PvPvs repre´sente l’humidite´ relative, que nous notons h. L’e´quation peut donc
s’e´crire :
ln(h) = −
2σMvcosθ
ρlRTrk
(1.3.8)
Lorsqu’on se trouve a` une humidite´ relative h, il y a de la condensation capillaire dans
le mate´riau dans tous les pores (suppose´s cylindriques) de rayon infe´rieur a` rk donc tous
les pores de rayon infe´rieur a` rk sont sature´s en eau a` l’e´quilibre et les petits pores e´tant
remplis en premier. Notons que cette relation est e´galement valable dans le cas de la
de´sorption auquel cas les pores les plus gros sont vidange´s en premier. Un hyste´re´sis
peut apparaitre du fait que θmin < θ < θmax
L’eau condense´e ne bouge pas. En effet, elle atteint un e´tat d’e´quilibre me´canique au
niveau de l’interface liquide-vapeur (me´nisque) se traduisant par l’e´galite´ des forces en
pre´sence qui sont les forces capillaires et les forces de tension superficielles. Cet e´tat
d’e´quilibre me´canique s’e´crit graˆce a` la loi de Laplace :
Pc = Pg − Pl =
2σcosθ
rk
(1.3.9)
Avec
Pc : pression capillaire
Pg : pression de la phase gazeuse
Pl : pression de la phase liquide
La diffe´rence de pression entre la phase gazeuse et la phase liquide, au niveau du me´nisque
est la pression capillaire Pc. D’apre`s la loi de Laplace, les forces en pre´sence sont peu
importantes lorsque le rayon du pore est grand , notamment au-dela` d’une cinquantaine
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de nm. Dans ce cas, le mate´riau est a` l’e´tat sature´ : la pression de vapeur est e´gale a` la
pression de vapeur saturante et l’eau liquide est a` la pression atmosphe´rique.
Il existe e´galement un e´tat d’e´quilibre thermodynamique entre l’eau liquide et la vapeur
d’eau. Cet e´quilibre est re´gi par l’e´galite´ des potentiels massiques de Gibbs.
L’expression de ce potentiel pour chacune des deux phases (liquide et vapeur) est donne´e
par
gi(pi, T ) = ei +
Pi
ρi
− Tsi (1.3.10)
i = l (liquide) ou v (vapeur)
Dans laquelle ei et si de´signent respectivement l’e´nergie interne et l’entropie par unite´
de masse de chaque phase. L’e´quilibre thermodynamique des deux phases de l’eau se
traduit par l’e´galite´ suivante :
gv(Pv, T ) = gl(Pl, T ) (1.3.11)
Le cas d’un changement de phase non dissipatif conduit a` la relation suivante :
dgv(Pv, T ) = dgl(Pl, T ) (1.3.12)
Que l’on peut e´crire en condition isotherme :
dgv
dPv
dPv =
dgl
dPl
dPl (1.3.13)
Soit :
dPv
dρv
=
dPl
dρl
(1.3.14)
La vapeur d’eau e´tant assimile´e a` un gaz parfait, on a :
ρl
RT
Mv
dPv
dρv
= dPl (1.3.15)
L’e´tat de re´fe´rence par rapport auquel est inte´gre´e l’e´quation est l’e´quilibre thermody-
namique lorsque le mate´riau est a` l’e´tat sature´. En d’autres termes, la pression liquide
est e´gale a` la pression de gaz elle-meˆme e´gale a` la pression atmosphe´rique (Pl = Patm).
Dans ces conditions, la pression de vapeur Pv est donc e´gale a` la pression de vapeur
saturante Pvs. On obtient alors :
ρl
RT
Mv
ln
�
pv
pvs
�
= Pl − Patm (1.3.16)
Et d’apre`s la de´finition de l’humidite´ relative :
ρl
RT
Mv
ln (h) = Pl − Patm (1.3.17)
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En combinant cette relation avec celle de´finissant la pression capillaire (1.3.9), il vient :
ρl
RT
Mv
ln (h) = −Pc + Pg − Patm (1.3.18)
Or, ge´ne´ralement, la pression de la phase gazeuse a` l’inte´rieur du syste`me poreux est
suppose´e constante et e´gale a` la pression atmosphe´rique (Pg = Patm). Il reste finalement :
ρl
RT
Mv
ln (h) = −Pc (1.3.19)
Cas ou` le pore est accessible par ses deux extre´mite´s
Si le pore est accessible par ses deux extre´mite´s, la condensation a lieu sans formation
de me´nisque. L’e´quation devient :
ln (h) = −
σMv
ρlRTrk
(1.3.20)
Maekawa et al. [10] de´crivent le processus de transport de l’humidite´ dans un milieu
poreux en cinq e´tapes principales. Pour simplifier, les auteurs sche´matisent le milieu
poreux a` l’aide d’un pore pourvu d’un col a` chaque extre´mite´ (Figure 1.15).
Figure 1.15 : Me´canismes de l’adsorption dans un pore ide´alise´ [10].
Le processus commence par l’adsorption des mole´cules d’eau a` la surface du pore (sche´ma
a). Dans les conditions d’e´quilibre, l’e´paisseur de la couche adsorbe´e de´pend de la vapeur
d’eau dans le pore (sche´ma b). De`s lors qu’un flux de vapeur, se comportant comme un
gaz parfait, s’e´tablit, la condensation au niveau des cols du pore augmente (sche´ma c).
Dans ce cas, le syste`me devient perme´able a` la vapeur d’eau (sche´ma d). On assiste
alors en plus du flux de vapeur a` un de´but d’e´coulement liquide entre les films d’eau
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adsorbe´e en surface dont l’e´paisseur devient substantielle. Il s’agit la` d’une transition
vers la dernie`re phase (sche´ma e), pour laquelle la pression de vapeur augmente a` un
point tel que l’on a de l’eau condense´e dans le pore qui devient sature´.
1.3.2.2 Me´canismes de la de´sorption
La de´sorption est le processus inverse de l’adsorption, pour lequel les mole´cules adsorbe´es
se de´tachent du solide poreux. La de´sorption, se produit lorsque le solide est soumis a`
une ambiance ou` re`gne une humidite´ relative infe´rieure a` celle de son humidite´ relative
interne. Dans le cas des mate´riaux cimentaires, on peut e´galement parler de se´chage.
Baroghel Bouny [11] identifie quatre modes de transport de l’humidite´, suivant l’humidite´
relative de l’air ambiant 1.16. A` saturation, tout le re´seau poreux est rempli d’eau liquide
et cette phase ”capillaire” est continue. De`s que les pores se de´saturent en surface, il
re`gne des gradients de pression liquide entre la surface et le cœur du syste`me poreux.
Aux fortes humidite´s, les mouvements hydriques se font donc par perme´ation de la phase
liquide
La perme´abilite´ a` l’eau liquide ainsi que la continuite´ de la phase liquide sont mises en jeu
dans le processus. Pour les HR interme´diaires, la phase liquide devient discontinue. Le
transfert d’humidite´ est alors possible graˆce aux phe´nome`nes d’e´vaporation-condensation
mettant en jeu le processus de diffusion gazeuse. C’est cette diffusion gazeuse qui devient
pre´ponde´rante aux basses HR pour lesquelles, seule la couche d’eau adsorbe´e subsiste,
l’eau condense´e n’e´tant plus pre´sente. Xi et al. [57] distinguent la diffusion de Knudsen
due aux collisions entre les mole´cules d’eau entre elles et avec la paroi des pores et la
diffusion surfacique des mole´cules d’eau de la couche adsorbe´e. Ces diffe´rents types de
transfert d’humidite´ sont illustre´s sur la Figure 1.16 :
30
1 Analyse bibliographique
Figure 1.16 : Illustration des quatre types de transfert d’humidite´ possibles dans un
pore cylindrique suivant l’humidite´ relative de l’air ambiant [11]
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1.4 Les e´quilibres thermodynamiques
1.4.1 Les changements d’e´tat de l’eau
Dans la nature, l’eau peut exister sous diffe´rentes formes : on parle de diffe´rents e´tats ou
de diffe´rentes phases. Ces e´tats sont l’e´tat solide, l’e´tat liquide et l’e´tat vapeur (appele´
aussi e´tat gazeux). Selon les valeurs des variables thermodynamiques que sont la pression
et la tempe´rature, l’eau se trouve a` l’e´tat solide, liquide ou vapeur. En faisant varier ces
variables, il est donc possible de passer d’un e´tat a` un autre : on parle de changement
d’e´tat ou encore de changement de phase.
Les diffe´rents changements d’e´tat sont :
� La fusion : c’est le passage de l’e´tat solide vers l’e´tat liquide. Le changement inverse
est la solidification.
� La vaporisation : c’est le passage de l’e´tat liquide vers l’e´tat vapeur (ou gazeux).
Le changement inverse est la lique´faction ou condensation liquide.
� La sublimation : c’est le passage de l’e´tat solide vers l’e´tat vapeur. Le changement
inverse est la condensation solide.
Les diffe´rents noms de ces changements de phase sont rappele´s sur la figure 1.17
Figure 1.17 : Les changements d’e´tat.
Durant le passage d’un e´tat a` un autre e´tat, il y a e´quilibre entre les deux phases, c’est
a` dire que l’eau est pre´sente sous deux e´tats diffe´rents. Tous ces passages d’un e´tat de
la matie`re a` un autre sont caracte´rise´s par une tempe´rature qui reste constante durant
le changement d’e´tat de la phase solide a` la phase liquide puis gazeuse.
Comme on le voit sur la figure 1.18, l’apport progressif d’une quantite´ de chaleur per-
met de re´aliser ces changements d’e´tats. l’exemple propose´ est effectue´ a` la pression
atmosphe´rique.
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La quantite´ de chaleur qu’il faut fournir a` l’unite´ de masse d’un corps pour le faire passer
de l’e´tat solide a` l’e´tat liquide a` la tempe´rature T est appele´e chaleur latente de fusion
(Lf = 333 kJ/kg a` T = 0 �C, cette valeur signifie qu’il faut 333 kJ pour transformer 1
kg de glace en 1 kg d’eau liquide a` T = 0 �C).
La phase liquide e´tant caracte´rise´e par un de´sordre des mole´cules plus important que
celui de la phase solide, cette e´nergie a permis de lutter contre les forces d’attraction pour
libe´rer les mole´cules de leur position relativement fixe dans le solide et leur permettre
de se mouvoir les unes par rapport aux autres, ce qui correspond a` la phase liquide.
De meˆme, la quantite´ de chaleur qu’il faut fournir a` l’unite de masse d’un corps pour
le faire passer de l’e´tat liquide a` l’e´tat gazeux a` la tempe´rature T est appele´e chaleur
latente de vaporisation (Lv = 2 250 KJ/Kg a` T = 100 �C. Cette valeur signifie qu’il faut
2 250 KJ pour transformer 1 kg d’eau liquide en 1 kg de vapeur a` T = 100 �C).
Figure 1.18 : Changement de phase de l’eau a` la pression atmosphe´rique [12].
1.4.2 Diagramme d’e´quilibre de l’eau
Si on refait l’expe´rience pre´ce´dente a` une autre pression, les valeurs des tempe´ratures
de fusion et de vaporisation sont diffe´rentes. Il est alors possible de tracer la courbe
P = f (T) pour le passage de l’e´tat liquide a` l’e´tat gazeux. Ce trace´ est possible pour
tous les changements de phase, ce qui permet d’obtenir, en plus de la courbe de fusion,
les courbes de sublimation et de vaporisation. Sur un meˆme graphe, l’ensemble de ces
courbes constitue le diagramme d’e´quilibre du corps pur, qui pour l’eau est repre´sente´
sur la figure 1.19.
33
1 Analyse bibliographique
Figure 1.19 : Diagramme d’e´quilibre de l’eau [13].
1.4.3 Pression de vapeur saturante
Si on conside`re une enceinte ferme´e contenant de l’eau a` l’e´quilibre sous les e´tats de
liquide et de vapeur, la pression de vapeur surmontant l’eau liquide est e´gale a` la pression
de vapeur saturante. Cette pression ne de´pend que de la tempe´rature de l’enceinte mais
absolument pas de la masse d’eau liquide ni du volume de l’enceinte.
La vapeur d’eau au-dessus du liquide est de la vapeur d’eau dite sature´e. A une tempe´rature
donne´e la courbe de vaporisation du diagramme d’e´quilibre fournit la pression de va-
peur saturante. Elle est note´e souvent P0 : sa valeur n’a de sens que si on pre´cise la
tempe´rature T (P0(T)). La pression de vapeur saturante est une fonction croissante de
la tempe´rature (application : cuisson en cocotte-minute).
1.4.4 Principe de l’autoclave
Quand on chauffe de l’eau, sa tempe´rature, a` une altitude normale, monte jusqu’a` 100 �C
et ensuite, l’e´nergie qu’on communique a` l’eau ne sert pas a` augmenter sa tempe´rature,
mais a` faire s’e´vaporer l’eau. Souvent des bulles de vapeur d’eau prennent naissance dans
le liquide et montent a` la surface : l’eau bout. Ce qui se passe, c’est qu’a` force d’agiter les
mole´cules d’eau (chauffer) elles se de´tachent les unes des autres passant de l’e´tat liquide
ou` elles sont plus ou moins colle´es a` l’e´tat gazeux ou` elles sont inde´pendantes (figure
34
1 Analyse bibliographique
1.20).
Quand on fait bouillir de l’eau en altitude, comme la pression de l’air ambiant est plus
faible, les mole´cules d’eau sont moins proches les unes aux autres. Elles vont plus facile-
ment se de´tacher du liquide, donc s’e´vaporer. Il y a moins besoin d’agiter les mole´cules
du liquide pour qu’elles se de´tachent, donc besoin d’une tempe´rature moins e´leve´e pour
que l’eau bout.
Inversement, lorsque l’eau est soumise a` une plus grande pression, il faut fournir plus
d’e´nergie aux mole´cules pour arriver a` les de´tacher de la partie liquide.
Figure 1.20 : Principe de l’autoclave.
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1.5 E´volution des proprie´te´s thermiques et me´caniques du
be´ton avec la tempe´rature
1.5.1 E´volution de la paˆte de ciment avec la tempe´rature
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons pre´sente´ la structure de la paˆte de ciment,
en mettant en e´vidence l’influence de l’eau pre´sente dans la structure sur les proprie´te´s
physiques et me´caniques, notamment sur les forces d’adhe´rence entre les feuillets du gel
CSH.
Quand bien meˆme cette e´tude ne s’inte´resse qu’aux tempe´ratures infe´rieures a` 160 �C,
nous allons rappeler, dans un cadre plus global, l’e´volution de la paˆte de ciment durcie
pendant l’e´chauffement depuis la tempe´rature ambiante jusqu’a` 1300 �C, tempe´rature a`
laquelle le mate´riau se de´compose. Cette e´volution est fortement lie´e a` l’e´vaporation de
l’eau, aux processus de de´shydratation des hydrates formant la matrice cimentaire et aux
transformations physico-chimiques. Les transformations qui accompagnent le processus
de de´shydratation enregistre´es sur la courbe issue de l’analyse thermique diffe´rentielle
(ATD) d’un gel CSH caracte´rise´ par le coefficient C/S=1 (CaO/SiO2) sont pre´sente´s sur
la Figure 1.21. Nous pouvons observer deux pics caracte´ristiques : un pic endothermique a`
140 �C duˆ au de´part d’eau et un pic exothermique aux alentours de 840 �C correspondant
aux changements morphologique de la phase du gel CSH.
Figure 1.21 : ATD (analyse thermique diffe´rentielle) du gel CSH, C/S= 1 [14].
Dans la paˆte de ciment chauffe´e, les premiers changements sont l’e´vaporation de l’eau
libre et la de´composition de l’ettringite, avant la tempe´rature de 100 �C. On observe les
premiers signes de la de´composition du gel CSH a` 180 �C. Selon certains auteurs, ils sont
meˆme observe´s a` des tempe´ratures plus faibles [58]. Dans la gamme des tempe´ratures
80 �C - 200 �C se produit la de´shydratation de l’ettringite. Lorsque l’on de´passe 300
�C, l’eau la plus fortement lie´e qui participe a` la constitution des hydrates, s’e´vapore
progressivement.
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1.5.2 Mouvements hydriques dus a` la variation de tempe´rature
La variation de la tempe´rature dans les be´tons peut engendrer des gradients de tempe´rature
au sein du mate´riau qui vont provoquer des de´se´quilibres hydriques, cause´s par le se´chage
et l’humidification, et des endommagements de la microstructure.
L’e´le´vation de tempe´raure ge´ne`re un gradient de tempe´rature, une migration d’eau, un
gradient d’humidite´ et des contraintes thermo-me´caniques. De`s qu’un chauffage inter-
vient a` la surface d’un e´le´ment en be´ton, les diffe´rents me´canismes de transferts vont
eˆtre plus ou moins accentue´s par l’existence de ces gradients entraine´s par le changement
de tempe´rature. Ces gradients, principalement gouverne´s par la conduction thermique
(loi de Fourier) entrainent des gradients de pression de gaz (pression partielle de vapeur
d’eau et/ou pression d’air sec) ; l’influence de ces gradients de pression sur le transfert
de masse sera plus importante si la tempe´rature est supe´rieure a` 100 �C. En effet, pour
des tempe´ratures infe´rieures a` 100 �C, les phe´nome`nes de diffusion restent pre´ponde´rants
[59].
Ainsi, la migration d’humidite´ dans un be´ton chauffe´ non uniforme´ment est un phe´nome`ne
complexe, il de´pend de plusieurs parame`tres et de leurs interactions. England et al [60]
ont re´ve´le´ que, pour des tempe´ratures e´leve´es (T > 105 �C), l’infiltration (flux induit
par une pression) est le phe´nome`ne de transport dominant : le chauffage entraine une
e´vaporation de l’eau et une pressurisation non ne´gligeable de la vapeur et de l’air a`
l’inte´rieur des pores.
Lorsqu’une surface d’un e´le´ment en be´ton est expose´e a` une e´le´vation de tempe´rature,
les phe´nome`nes pre´ce´dents entrainent d’une part, une migration et un largage de vapeur
aux limites de la structure et d’autre part une migration de l’eau liquide depuis les zones
les plus chaudes vers les zones les plus froides du be´ton.
1.5.3 E´volution des proprie´te´s thermiques avec la tempe´rature
1.5.3.1 Conductivite´ thermique
D’une manie`re ge´ne´rale, lorsque la tempe´rature augmente, la conductivite´ thermique du
be´ton diminue. Ce comportement met en e´vidence la de´te´rioration de la microstructure :
les microfissures limitent les transferts de la chaleur. La teneur en eau, le type de gra-
nulats, le type de ciment et la formulation du be´ton sont les principaux parame`tres de
cette variation.
La Figure 1.22 montre les re´sultats des mesures de la conductivite´ thermique pour les
be´tons initialement secs M30 et M100 contenant des granulats calcaires [15]. On constate
sur cette figure que la conductivite´ thermique de´croˆıt de 0,35 W/m.K entre 105 �C et
400 �C.
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Figure 1.22 : E´volution de la conductivite´ thermique re´siduelle avec la tempe´rature
[15].
La Figure 1.23 montre l’e´volution de la conductivite´ thermique en fonction de la tempe´rature
pour diffe´rents types de be´ton non pre´alablement se´che´s avant l’essai. Ces re´sultats ont
e´te´ obtenus par Crispino [61] et Mare´chal [62] et repris dans [16, 17, 63] . On constate
sur cette figure que la conductivite´ augmente au de´but avec la tempe´rature puis dimi-
nue au-dela` de 50 a` 90 �C pour les diffe´rents be´tons. A` titre d’exemple, la conductivite´
thermique du be´ton calcaire augmente de 15% entre 50 et 90 �C. Cette augmentation est
due essentiellement au fait que la conductivite´ thermique de l’eau varie de 0,6 W/m�C
a` 25 �C a` 0,68 W/m�C a` 130 �C. La conductivite´ thermique du mate´riau commence a`
diminuer quand il commence a` perdre de l’eau par e´vaporation.
Figure 1.23 : Evolution de la conductivite´ thermique en fonction de la tempe´rature [16].
1.5.3.2 Chaleur spe´cifique
La Figure 1.24 montre les variations de la chaleur spe´cifique en fonction de la tempe´rature
pour diffe´rents types de be´ton, re´sultat repris dans [15, 17, 63]
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Les re´sultats de ces mesures ont montre´ que la chaleur spe´cifique des be´tons de granulats
calcaires et de granulats siliceux augmente avec la tempe´rature. Pour les be´tons avec
granulats de granit, la variation de la chaleur spe´cifique en fonction de la tempe´rature
n’est pas significative.
Cette augmentation de la chaleur spe´cifique est peut-eˆtre lie´e aux re´actions chimiques
et physiques qui ont lieu dans le be´ton aux hautes tempe´ratures et qui sont en ge´ne´ral
endothermiques.
Figure 1.24 : Variation de la chaleur spe´cifique en fonction de la tempe´rature [17].
La Figure 1.25 montre les re´sultats obtenus par Kalifa de la mesure de la chaleur
spe´cifique a` diffe´rentes tempe´ratures pour un be´ton ordinaire et pour un BHP. Kalifa
[15] explique que la perte en eau du mate´riau contribue a` la de´croissance le´ge`re de la
chaleur spe´cifique.
Figure 1.25 : Evolution de la chaleur spe´cifique re´siduelle avec le traitement thermique
[15].
La chaleur spe´cifique du be´ton de´pend essentiellement de la chaleur spe´cifique des gra-
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nulats puisque ceux-ci en constituent la plus grande proportion volumique et la cha-
leur spe´cifique de l’eau. Cependant, les chaleurs latentes des diffe´rentes transformations
physico-chimiques (dans la paˆte de ciment durcie et les granulats) influencent l’e´volution
de la chaleur spe´cifique du be´ton avec la tempe´rature. On a trouve´ dans la litte´rature
des re´sultats contradictoires de l’e´volution de la chaleur spe´cifique en fonction de la
tempe´rature. Il faut noter que certains essais sont effectue´s a` chaud (figure 1.24) et
d’autres apre`s refroidissement (figure 1.25)
1.5.4 E´volution des proprie´te´s me´caniques avec la tempe´rature
A` tempe´rature ambiante, le be´ton est conside´re´ comme un mate´riau quasi fragile en
traction et assure´ en compression. Son comportement est dissyme´trique en traction et
compression dans le sens ou` sa re´sistance en traction est tre`s faible devant sa re´sistance en
compression. Des essais avec plusieurs cycles de compression hors de la zone e´lastique per-
mettent d’observer une perte des proprie´te´s me´caniques (endommagement) ainsi que des
de´formations re´siduelles dues a` la fissuration du mate´riau. Le be´ton posse`de e´galement
un comportement unilate´ral, mis en e´vidence par un essai cyclique traction-compression.
Il consiste en une restauration de la raideur du mate´riau lors du passage d’un e´tat de
traction (ouverture des fissures) a` un e´tat de compression (refermeture des fissures) [64].
Sous l’effet des diffe´rentes transformations physico-chimiques, des micro-fissurations et
des mouvements d’humidite´ qui prennent place au sein du mate´riau lors de l’e´le´vation
de la tempe´rature, les proprie´te´s me´caniques e´voluent fortement.
Les proprie´te´s du be´ton soumis a` des tempe´ratures e´leve´es de´pendent des conditions
d’essais (la vitesse de chauffage et de refroidissement, la pre´sence de la charge me´canique
et l’histoire de son application) ainsi que de l’e´tat des e´prouvettes au moment de la
re´alisation des essais (a` chaud, apre`s refroidissement ou apre`s un certain temps apre`s le
refroidissement).
1.5.4.1 Comportement en compression
La plupart des e´tudes me´caniques du be´ton portent sur le comportement du mate´riau en
compression uniaxiale. Cela s’explique par la relative simplicite´ des techniques expe´rimentales
requises et par le fait que la re´sistance a` la compression du be´ton participe a` la stabilite´
globale des structures.
La Figure 1.26 (Hager[18]) pre´sente l’influence de la tempe´rature sur le comportement
du mate´riau en compression uniaxiale.
On peut distinguer deux phases conse´cutives dans l’e´volution de la re´sistance en com-
pression lorsque la tempe´rature passe de 0 a` 200 �C.
Dans la phase I, entre 20 �C et 100 �C on note une diminution des re´sistances rela-
tives d’environ 20 a` 30 %. Cet affaiblissement peut s’expliquer par la dilatation ther-
mique de l’eau (αw= 70 x 10
-6 K-1) qui peut entraˆıner un e´cartement des feuillets du gel
CSH. L’e´cartement des feuillets provoque une diminution des forces d’attraction entre
ces feuillets. En sachant que la rupture en compression est lie´e au de´passement des
contraintes de cisaillement, l’affaiblissement des liaisons entre les hydrates peut provo-
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Figure 1.26 : E´volution de la re´sistance en compression a` chaud de be´tons avec
diffe´rents rapports E/C (Hager [18]).
quer l’apparition de micro-de´fauts facilitant le glissement. De plus dans les BHP par
exemple les pressions de fluides qui se cre´ent dans le mate´riau induisent des contraintes
internes non ne´gligeables exerce´es sur le squelette solide.
Puis, dans la phase II, entre 100 �C et 200 �C, on observe une augmentation des valeurs
de la re´sistance par rapport a` la valeur plus faible mesure´e a` 120 �C pour les be´ton
avec E/C = 0.4 et E/C = 0.5. Cette augmentation peut avoir comme origine le de´part
de l’eau du mate´riau re´augmentant les forces d’attraction par le rapprochement des
feuillets de CSH. Pour un be´ton de E/C faible (0,3 environ) la phase de re´cupe´ration
de la re´sistance est significativement retarde´e. Ceci peut s’expliquer par la perme´abilite´
plus faible de ces be´tons plus compacts. Par conse´quent, le de´part de l’eau est ralentie
d’ou` une augmentation de la re´sistance retarde´e. Cette re´cupe´ration de re´sistance paraˆıt
eˆtre de´pendante de la dure´e du palier de stabilisation de la tempe´rature.
1.5.4.2 Re´sistance en traction
Le suivi de l’e´volution de la re´sistance en traction en fonction de la tempe´rature est
re´alise´, par fendage, par essais de flexion ou par essais de traction directe [18, 19]. Les
valeurs obtenues en traction directe restent les plus proches de la re´alite´. Le manque
de re´sultats de traction directe a` chaud est principalement lie´ a` la complexite´ de la
re´alisation des essais a` tempe´rature e´leve´e.
Nous pouvons citer les re´sultats de Felicetti [19] selon lesquels la re´sistance en traction
directe du be´ton mesure´e a` chaud de´croit avec l’e´le´vation de la tempe´rature. Hager [18],
dans ses essais de traction a` chaud de traction directe, a constate´ un comportement
inverse c’est a` dire une augmentation de la re´sistance a` la traction en fonction de la
tempe´rature.
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Figure 1.27 : E´volution de la re´sistance en traction directe du be´ton mesure´e a` chaud
selon Felicetti [19] a` gauche et Hager [18] a` droite.
1.5.4.3 E´nergie de fissuration
L’e´nergie de fissuration peut eˆtre de´finie comme l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une
fissure de surface unitaire. Son expression est donne´e par l’e´quation suivante :
Gf =
W0
Alig
�
J/m2
�
(1.5.1)
Ou` :
Alig l’aire du ligament non entaille´ de l’e´prouvette en [m
2].
W0 est l’aire sous la courbe effort-de´placement du point d’application de la force en [J]
W0 =
ˆ
δ0
0
P (δ) dδ (1.5.2)
Figure 1.28 : Courbe effort-de´placement .
Belhamel [20] a effectue´ des essais sur des e´prouvettes entaille´es en flexion trois points
sous chargement thermique, a` des tempe´ratures moyennes de 25 �C, 50 �C et 100 �C, il a
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montre´ que lorsque la tempe´rature de´passe 50�C, la diminution de l’e´nergie de fissuration
des be´tons devient sensible.Les re´sultats de ces essais sont pre´sente´s dans la figure 1.29
Figure 1.29 : Variation de la courbe force-de´placement en fonction de la tempe´rature
[20].
La figure 1.30 [21] pre´sente l’e´volution de l’e´nergie de fissuration avec la tempe´rature
et la teneur en eau. Bazant a effectue´ des essais en flexion trois points a` chaud sur des
e´prouvettes entaille´es sature´es en eau (wet) et se`ches (dry). On peut noter que l’e´nergie
de fissuration diminue lorsque la tempe´rature augmente entre 20 et 200 �C pour les
e´prouvettes se`ches et entre 20 et 90 �C pour les e´prouvettes humides [21].
Figure 1.30 : Evolution de l’e´nergie de fissuration relative en fonction de la tempe´rature
et la teneur en eau [21].
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La figure 1.31 [22] pre´sente l’e´volution de l’e´nergie de fissuration re´siduelle avec la
tempe´rature. Les valeurs sont obtenues apre`s un cycle d’e´chauffement et refroidisse-
ment jusqu’a` la tempe´rature ambiante. Les mate´riaux teste´s e´taient deux BHP (M75C
et M75SC) et un BO (M30C). D’apre`s Marechal [22], l’e´nergie de fissuration diminue
lorsque la tempe´rature passe de 20 �C a` 120 �C pour le be´ton BHP (M75SC) puis il
commence a augmenter lorsque la tempe´rature est au dela` de 120 �C, et pour les deux
autre be´ton (M75 et M30C) l’e´nergie de fissuration augmente lorsque la tempe´rature
augmente.
Figure 1.31 : E´volution de l’e´nergie de fissuration relative en fonction de la tempe´rature
[22].
Carre´ [23] a fait des essais de flexion trois points a` chaud pour de´terminer l’e´volution
de l’e´nergie de fissuration en fonction de la tempe´rature (figure 1.32). Les essais ont
e´te´ effectue´s sur deux types de be´ton (B40 et B60) sous chargement thermique a` des
tempe´ratures de 20 �C, 120 �C, 250 �C, 400 �C et 600 �C. Les re´sultats obtenus ont
montre´ que lorsque la tempe´rature augmente, l’e´nergie de fissuration augmente pour le
B40 et l’e´nergie de fissuration diminue le´ge`rement lorsque la tempe´rature passe de 20 �C
a` 120 �C puis elle commence a` augmenter lorsque la tempe´rature passe au dela` de 120
�C pour le be´ton B60 (figure 1.32).
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Figure 1.32 : E´volution de l’e´nergie de fissuration en fonction de la tempe´rature [23].
D’apre`s les re´sultats trouve´s dans la litte´rature, on peut conclure que l’e´nergie de fis-
suration de´pend de la formulation de be´ton, de la tempe´rature de be´ton durant l’essai
et du degre´ de saturation en eau du be´ton . Les re´sultats de l’e´volution de l’e´nergie de
fissuration avec la tempe´rature sont contradictoire et cela de´pend certainement de la
formulation de be´ton et de l’e´tat hydrique initial des e´prouvettes. Tous les essais ont
e´te´ re´alise´s sans prise en compte l’effet du degre´ de saturation, sauf dans le cas des
expe´riences de Bazant qui a teste´ les deux cas extreˆmes (des e´prouvettes sature´s et des
e´prouvettes se´che´es).
1.5.4.4 Essai DCT (disk-shaped compact tension)
A la suite des de´veloppements the´oriques en me´canique de la rupture, diffe´rents types
d’essai ont e´te´ mis au point. Ces essais permettent d’e´valuer la te´nacite´ d’un mate´riau
en mesurant son facteur d’intensite´ de contrainte critique Kc. II existe diffe´rents types
d’e´prouvettes normalise´es par 1a norme ASTM E399 [65] pour tester les mate´riaux.
L’e´chantillon de type DCT est montre´ a` la figure 1.33. La lettre D indique que l’e´chantillon
est un disque, la lettre C indique que l’e´chantillon est de type compact specimen et la
lettre T indique que le chargement est en traction. Le principe de cet essai est simple, il
consiste a` soumettre l’e´prouvette a` une traction croissante ou a` un de´placement constant
jusqu’a` la rupture de l’e´prouvette. Pendant l’essai, l’ouverture de la fissure et la charge
applique´es sont enregistre´es par un syste`me d’acquisition. Ce type d’essai est utilise´ pour
tester des e´prouvettes en acier [66] ou en asphalte [67], mais nous proposons d’adapter
l’essai DCT pour mesurer les proprie´te´s me´caniques en traction (Gf, E et Ft) du be´ton.
Cet essai est choisi ici en raison de sa compacite´. En effet, au-dela` de 100 �C, les essais
seront re´alise´s sous pression. Le choix de cet essai permettra de limiter le volume de
l’enceinte sous pression.
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Figure 1.33 : Essai DCT [24].
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1.6 E´volution des proprie´te´s me´caniques avec l’e´tat de
saturation
1.6.1 Re´sistance en compression
Les essais de compression pre´sente´s dans la suite ont e´te´ effectue´s sur des e´chantillons
cylindriques (cylindre 37,5 * 75 mm) en be´ton obtenus a` partir de carottages de poutres,
dont seul le degre´ de saturation en eau e´volue depuis l’e´tat sature´ jusque l’e´tat sec apre`s
chauffage a` 60 �C.
La figure 1.34 pre´sente les e´volutions des re´sistances des mate´riaux en compression uni-
axiale en fonction du degre´ de saturation. Tous les essais sont re´alise´s a` 20 �C.
Figure 1.34 : Variations des re´sistances en compression uniaxiale du be´ton avec CEM
V et be´ton avec CEM I en fonction de l’e´tat de saturation en eau [25]
Bien que le be´ton avec CEM V soit globalement plus re´sistant que le be´ton avec CEM
I (figure 1.34), la dessiccation apparaˆıt plus be´ne´fique pour le be´ton avec CEM I. Le
gain de re´sistance entre l’e´tat sature´ et l’e´tat sec pour le be´ton avec CEM I est de 11%
alors que pour le be´ton avec CEM V il n’y a pas de gain de re´sistance entre l’e´tat sec
et l’e´tat sature´. Le be´ton avec CEM I be´ne´ficie de l’influence de la pression capillaire
avec la dessiccation du mate´riau, avec un risque de microfissuration qui semble plus
faible, une perme´abilite´ plus forte et des de´formations diffe´re´es e´galement plus faibles.
Le be´ton avec CEM V semble lui plus insensible aux effets de la dessiccation en terme de
re´sistance, il posse`de une perme´abilite´ plus faible mais pre´sente des de´formations diffe´re´es
plus importantes. La microfissuration de´veloppe´e et/ou le fluage des CSH, induits par
la dessiccation, conduisent a` un plus faible gain de re´sistance avec la dessiccation pour
le be´ton avec CEM V.
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1.6.2 Re´sistance en traction
De manie`re comple´mentaire aux essais mene´s en compression, le couplage hydro-me´canique
a e´te´ e´tudie´ sous sollicitation de traction. Ainsi, des essais de traction par fendage sont
effectue´s pour diffe´rents degre´s de saturation.
La figure 1.35 pre´sente l’e´volution des re´sistances des mate´riaux obtenues en traction
par fendage sur des e´prouvette cylindrique (37,5 x 75 mm) selon l’e´tat de saturation du
mate´riau.
Figure 1.35 : Variations de la re´sistance en traction du be´ton avec CEM V et du be´ton
avec CEM I en fonction de l’e´tat de saturation en traction par fendage
[25].
On constate une nouvelle fois que la dessiccation ame´liore plutoˆt les re´sistances du be´ton
avec CEM I en comparaison avec le be´ton avec CEM V, qui ne pre´sente qu’une le´ge`re
augmentation. Le gain de re´sistance entre l’e´tat sec et sature´ du be´ton avec CEM I
repre´sente 38 %. Ces re´sultats mettent en e´vidence l’effet de la pression capillaire. La
rupture de´marrant au cœur de l’e´chantillon, l’augmentation de pression capillaire avec
la dessiccation est avantageuse pour la re´sistance en traction, puisque cela implique une
pre´contrainte du cœur de l’e´chantillon qui s’oppose aux contraintes de traction.
1.6.3 Module e´lastique
Le se´chage peut ge´ne´rer une de´gradation des proprie´te´s e´lastiques du mate´riau. Chen
[26] a de´termine´ la rigidite´ e´lastique globale des cylindres en mortier (3,75 x 12 cm)
soumis au se´chage, celle-ci est calcule´e a` partir de la pente initiale de la courbe de
force-de´placement moyen, obtenue lors de la phase de compression des e´prouvettes. La
figure 1.36 pre´sente l’e´volution de la rigidite´ e´lastique en fonction du degre´ de saturation
moyen de l’e´chantillon. On constate une diminution de la rigidite´ dans la premie`re phase
de se´chage, soit jusqu’a` un degre´ de saturation de 85 % ; la rigidite´ e´lastique devient
ensuite constante puis diminue pour Sw< 50 %.
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Figure 1.36 : E´volution de la rigidite´ e´lastique en fonction de degre´ de saturation : com-
paraison entre donne´es expe´rimentales (triangle) et mode´lisation (ligne
continue). [26].
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1.7 E´volution de la perme´abilite´ avec la tempe´rature et l’e´tat
de saturation
1.7.1 E´volution de la perme´abilite´ avec la tempe´rature
L’e´le´vation de tempe´rature change les caracte´ristiques des diffe´rentes phases du be´ton.
Ainsi, la perme´abilite´ est elle aussi de´pendante de la tempe´rature. La dilatation des
fluides induit des changements de leur viscosite´ et de leur masse volumique. De plus,
une proportion plus importante de vapeur d’eau prend place dans le re´seau poreux, ce
qui modifie e´galement la perme´abilite´.
En outre, la phase solide du mate´riau est e´galement affecte´e par la hausse de tempe´rature,
a` cause de la microfisssuration thermique induite. Sa connexion avec la porosite´ du
mate´riau donne acce`s a` de nouveaux chemins de perme´ation.
Chen a mesure´ la perme´abilite´ a` l’argon des e´chantillons de be´ton secs ou initialement
partiellement sature´s, a` base de CEM V, a` diffe´rentes tempe´ratures. Les essais se sont
de´roule´s sur trois cycles de chauffage/refroidissement successifs : 20 - 60 �C ; 20 - 105
�C et 20 – 200 �C pour chaque e´prouvettes. Tout au long du chauffage, elle a me-
sure´ la perme´abilite´ apparente au gaz en re´gime quasi-permanent d’injection. La vi-
tesse de chauffage est toujours lente par rapport au temps ne´cessaire pour la mesure de
perme´abilite´ [27]. Les figures 1.37 et 1.38 pre´sentent ses re´sultats :
Figure 1.37 : Variation de la perme´abilite´ a` tempe´rature e´leve´e pour le be´ton a` base
de CEM V sec [27].
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Figure 1.38 : Variation de la perme´abilite´ pour le be´ton initialement partiellement
sature´ a` base de CEM V avec Sw = 79,6 % [27].
Chen a trouve´ que la perme´abilite´ re´siduelle reste du meˆme ordre de grandeur que la
perme´abilite´ initiale pour les e´chantillons a` l’e´tat sec. La tempe´rature n’a pas d’effet
sur la perme´abilite´ des e´prouvette initialement se´che´s (figure 1.37). Par contre pour
l’e´chantillon de be´ton initialement partiellement sature´ (figure 1.38), une diminution de
la perme´abilite´ est tout d’abord observe´e lors des deux premiers cycles. Cette chute de
perme´abilite´ est attribue´e principalement a` la dilatation de l’eau capillaire, de telle sorte
que les passages du re´seau poreux deviennent moins accessibles au passage de gaz, plutoˆt
qu’aux de´formations thermiques du squelette solide.
En outre, l’e´volution de la perme´abilite´ au gaz montre un effet bouchon au deuxie`me
cycle a` 105 �C (figure 1.38). Cet effet bouchon est lie´ au haut degre´ de saturation initiale
Sw=79,6 %. Pendant le troisie`me cycle de chauffage, aucun effet bouchon n’est observe´,
car la dure´e du cycle de chauffage pre´ce´dent a permis d’e´vacuer suffisamment d’eau.
Ceci montre ne´anmoins que dans certains be´tons, l’effet bouchon peut apparaitre meˆme
a` assez faible tempe´rature.
1.7.2 E´volution de la perme´abilite´ avec l’e´tat de saturation
Le degre´ de saturation du be´ton conditionne les proprie´te´s de transfert telle que la
perme´abilite´, ce qui a une grande influence sur la pe´ne´tration d’agents agressifs, donc sur
la durabilite´ du be´ton. En effet, l’e´tat hydrique du be´ton est primordial car, selon le taux
de saturation du mate´riau, diffe´rentes tailles de pores sont accessibles a` la circulation du
gaz [11].
La perme´abilite´ au gaz augmente avec le se´chage du mate´riau, comme la perme´abilite´ a`
l’eau augmente lors d’une imbibition, a` cause de la connectivite´ du re´seau poreux.
Les travaux de Galle´ et al. [28] montrent que la perme´abilite´ au gaz d’un be´ton est
e´galement de´pendante de la saturation du mate´riau et du rapport E/C.
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Figure 1.39 : Influence du degre´ de saturation sur la perme´abilite´ au gaz pour diffe´rents
rapports E/C (Galle´ [28]).
Les travaux de Chen et al. [29] montrent l’effet du type de be´ton sur l’e´volution de la
perme´abilite´ en fonction du degre´ de saturation en eau.
Les re´sultats de Galle´ et Chen sont bien conforme´s a` la the´orie pre´sente´e.
Figure 1.40 : Perme´abilite´s effectives au gaz en e´chelle line´aire en fonction de la satu-
ration pour le be´ton a` base de CEM I et le be´ton a` base de CEM V (Chen
[29]).
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1.8 Discussion
La synthe`se des observations et des expe´rimentations re´alise´es concernant l’effet de la
tempe´rature et de l’hygrome´trie sur le be´ton, effectue´e dans la partie bibliographique,
a re´ve´le´ que les e´volutions des proprie´te´s thermiques et me´caniques du be´ton sont for-
tement lie´es a` l’e´volution de la microstructure, au de´part de l’eau et aux re´actions de
de´shydratation. Ceci se traduit par l’e´volution de la porosite´, la taille caracte´ristiques
des pores et de la perme´abilite´.
L’e´tat hydrique des mate´riaux cimentaires influence leur comportement me´canique. L’aug-
mentation de la pression capillaire au sein du re´seau poreux conduit a` la pre´contrainte de
compression de la matrice cimentaire et par voie de conse´quence ame´liore la re´sistance
en traction. La microfissuration induite par la non-uniformite´ des gradients hydriques
peut se propager sous chargement me´canique, acce´le´rant la rupture du mate´riau. Sous
chargement, un effet de compe´tition s’installe entre l’augmentation de pression capillaire
et la microfissuration induite par la non-uniformite´ des gradients hydriques . En fonction
de la sollicitation applique´e, la pre´ponde´rance de l’un de ces me´canismes conditionne la
rupture du mate´riau.
Durant l’augmentation de la tempe´rature, l’eau a tendance a` partir du mate´riau en com-
menc¸ant par l’eau libre faiblement lie´e, passant progressivement a` la de´shydratation des
hydrates du gel CSH. Donc en augmentant la tempe´rature, on fait varier l’e´tat hydrique
du mate´riau, l’eau pre´sente sous forme liquide et celle pre´sente sous forme de vapeur
en fonction de la tempe´rature modifient significativement les proprie´te´s thermiques et
me´caniques du mate´riau.
La plupart des re´sultats expe´rimentaux disponibles sont effectue´es sur des e´prouvettes
partiellement se´che´es et dont la teneur en eau est he´te´roge`ne.
Nous proposons dans la deuxie`me partie de ce me´moire, d’e´tudier, en utilisant les
moyens expe´rimentaux et nume´riques, l’influence de la tempe´rature et de l’humidite´ sur
le comportement thermique et me´canique du be´ton. Les essais me´caniques et thermiques
sont re´alise´s avec tempe´rature, humidite´ et pression (pour les tempe´ratures supe´rieur a`
100 �C) controˆle´es sur les e´prouvettes en e´quilibre hydrique. Les re´sultats permettent
d’alimenter les mode´les THM qui sont utilise´s dans les simulations nume´riques parti-
culie`rement lors de la simulation d’accidents graves dans les enceintes de confinement.
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2.1 Mate´riau teste´ et programme expe´rimental
2.1.1 Formulation du be´ton teste´
La composition du be´ton teste´ correspond au be´ton du projet MACENA (MAıˆtrise du
Confinement d’une ENceinte en Accident). Ce be´ton est celui de la maquette d’enceinte
VERCORS, construite sur le site EDF des Renardie´res (77). Sa formulation est pre´sente´e
dans le tableau (2.1). Il sera appele´ BMacena dans le reste de l’e´tude.
BMacena Unite´ Dosage
CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurain kg/m3 320
Sable 0/4 REC GSM LGP1 Varennes kg/m3 830
Granulats 4/11 R GSM LGP1 Varennes kg/m3 445
Granulats 8/16 R Balloy kg/m3 550
SIKAPLAST techno 80 kg/m3 2,4
Eau de gaˆchage kg/m3 197,6
E/C kg/m3 0,62
Tableau 2.1 : Composition du be´ton BMacena
2.1.2 Caracte´ristiques des mate´riaux
2.1.2.1 Les granulats
Les granulats utilise´s dans ce projet proviennent de deux carrie`res. LGP1 provient de la
carrie´re de Varennes et Balloy provient de la carrie´re de Balloy. Deux classes granulaires
de gravillons sont utilise´es 4/11 et 8/16. Ce sont des graviers roule´s (figure 2.1) dont la
nature pe´trographique est alluvionnaire silico/calcaire. Quelque proprie´te´s sont donne´es
dans le tableau 2.2.
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Figure 2.1 : Les granulats
BMacena Granulats 4/11 R
GSM LGP1
Granulats 8/16 R
Balloy
Micro-deval 10,40 % 12,8 %
Masse volumique re´elle 2,54 t/m3 2,56 t/m3
Tableau 2.2 : Caracte´ristique des gravillons
La classe granulaire du sable utilise´ est 0/4. Il s’agit d’un sable roule´ (figure 2.1) dont
la nature pe´trographique est alluvionnaire silico-calcaire et chailles. Quelque proprie´te´s
sont donne´es dans le tableau 2.3.
Sable 0/4
Teneur en CaO 12,98 %
Masse volumique re´elle 2,59 t/m3
Silice 72 %
Tableau 2.3 : Caracte´ristique du sable
Le tableau 2.4 donne les fractions granulaires des diffe´rents granulats de BMacena.
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N� de la Classe
Taille granulats
(mm)
0/4
LGP1
4/11
LGP1
8/16
Balloy
BMacena
14 0 – 0,2 18 0,2 0,2 9
13 0,2 – 0,4 38 0,35 0,35 18
12 0,4 – 0,8 55 0,6 0,6 25
11 0,8 – 1,25 65 0,8 0,8 31
10 1,25 – 2 78 1 1 36
9 2 – 3,15 88 3 1 42
8 3,15 – 4 96 5 1 45
7 4 – 5 100 18 4 51
6 5 – 6,3 100 41 7 58
5 6,3 – 8 100 63 11 64
4 8 – 10 100 82 30 75
3 10 – 12,5 100 95 53 85
2 12,5 – 16 100 100 87 96
1 16 – 18 100 100 100 100
Tableau 2.4 : Fraction volumique de chaque classe granulaire
La courbe granulome´trique du be´ton BMacena est e´galement visible sur la Figure 2.2
Figure 2.2 : courbes granulome´triques
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2.1.2.2 Le ciment
Le ciment portland utilise´ est un ciment hautes performances ULTRACEM – CEMI 52,5
N CP2 NF P 15 – 318 de la cimenterie � Compagnie de ciments Belges � a` Gaurain.
2.1.2.3 Le superplastifiant
Le superplastifiant utilise´ est le � SIKAPLAST techno 80 � du fabricant SIKA. Ce
produit est un superplastifiant re´ducteur d’eau non chlore´, de nouvelle ge´ne´ration pour
be´tons preˆts a` l’emploi, destine´ aux be´tons de consistance S3/S4 avec un long maintien
d’ouvrabilite´, qui se pre´sente sous la forme d’un liquide jaune clair. Il confe`re aux be´tons
un bon maintien de rhe´ologie (> 1 h 30) sans diminution des re´sistances me´caniques
initiales.
2.1.3 Me´thode de gaˆchage du be´ton et re´alisation des e´prouvettes
Afin de minimiser la variabilite´ induite par les fabrications successives, la totalite´ des
e´prouvettes utilise´es pour chaque gamme de tempe´rature et pour chaque type d’essai est
obtenue a` partir d’une seule gaˆche´e.
Le be´ton est gaˆche´ dans un malaxeur en suivant la proce´dure suivante conforme au
protocole adopte´ par le laboratoire d’EdF (figure 2.3) :
� humidification du malaxeur,
� introduction du sable,
� introduction des gravillons,
� introduction de 30 l/m3 d’eau,
� malaxage pendant 30 s,
� attendre 5 minutes,
� introduction du ciment,
� malaxage pendant 1 minute
� introduction de l’eau restante et du superplastifiant,
� malaxage pendant au moins 2 minutes
Afin de minimiser la variation des caracte´ristiques du be´ton en fonction des diffe´rentes
gaˆche´es, en plus de la proce´dure de´crite ci-dessus, des pre´cautions ont e´te´ prises :
� se´chage des granulats avant la gaˆche´e pendant 24 h a` 80 �C avec une phase de
refroidissement de 24 h avant la re´alisation de la gaˆche´e
� utilisation du meˆme malaxeur pour toutes les gaˆche´es
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Figure 2.3 : Vue des diffe´rents ingre´dients et du malaxeur
On remplit ensuite les moules pre´alablement huile´s en 2 couches (pour la poutre 20 x
15 x 54 cm et les e´prouvette 11 x 22 cm) et 3 couches (pour les e´prouvette 16 x 32 cm).
En raison des valeurs d’affaissement obtenues (cf. tableau 2.8), afin d’assurer la bonne
mise en place du be´ton dans les moules, chaque couche est pique´e au moyen d’une tige
de piquage actionne´e 25 fois par couche selon la norme NF EN 206-1. Les moules sont
entrepose´s dans une salle ou` ils sont recouverts d’une baˆche en plastique. Les e´prouvettes
sont de´moule´es 24 h apre`s le coulage puis plonge´es et conserve´es conserve´es dans un bac
rempli d’eau re´gule´e a` 20 �C.
7 gaˆche´es ont e´te´ re´alise´es pour pre´parer les diffe´rentes e´prouvettes et le de´tail est
pre´sente´ dans le tableau 2.5.
Gaˆche´e E´prouvettes
1 (23/07/2013)
E´prouvettes DCT + Flexion 3 point pour la
tempe´rature ambiante
2 (10/12/2013) E´prouvettes DCT + TPS pour la tempe´rature 30 �C
3 (11/12/2013) E´prouvettes DCT + TPS pour la tempe´rature 90 �C
4 (01/04/2014) E´prouvettes pour les essais de perme´abilite´
5 (17/07/2014) E´prouvettes DCT + TPS pour la tempe´rature 110 �C
6 (18/07/2014) E´prouvettes DCT + TPS pour la tempe´rature 140 �C
7 (21/07/2014) E´prouvettes DCT + TPS pour la tempe´rature 160 �C
Tableau 2.5 : Diffe´rentes gaˆche´es.
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2.1.4 programme expe´rimental
Cette e´tude consiste a` de´terminer l’e´volution des caracte´ristiques me´caniques et ther-
miques du be´ton en fonction de la tempe´rature jusqu’a` 160 �C et en fonction du degre´
de saturation en eau du be´ton entre 36 et 100 %. La tempe´rature (T) est fixe´e a` cinq
valeurs cibles : 30, 90, 110, 140 et 160 �C. Les cinq degre´s de saturation en eau liquide
du be´ton (Sw) varient entre 36 % et 100 %. Les diffe´rents degre´s de saturation en eau
liquide des e´prouvettes sont obtenus par le controˆle de l’humidite´ relative de l’ambiance
entourant les e´prouvettes pendant leur cure.
Le programme expe´rimental peut se de´composer en trois parties inde´pendantes :
� Mesure des proprie´te´s me´caniques :
L’essai DCT (Disk-shape Compact Tension) a e´te´ choisi pour de´terminer l’e´volution de
l’e´nergie de fissuration, du module d’e´lasticite´ et de la re´sistance en traction en fonction
de la tempe´rature et du degre´ de saturation en eau liquide du be´ton (Sw) en raison de
sa ge´ome´trie tre`s compacte.
Pour les tempe´ratures infe´rieures a` 100 �C, une boite isole´e a e´te´ fabrique´e et relie´e a`
une enceinte climatique afin de controˆler la tempe´rature et l’humidite´ relative de l’air
autour de l’e´prouvette au cours de l’essai.
Pour les tempe´ratures supe´rieures a` 100 �C, une enceinte spe´cifique a e´te´ mise au point,
permettant de maintenir au cours de l’essai la tempe´rature, la pression souhaite´e et une
atmosphe`re sature´e en eau entraˆınant de tre`s faibles variations du degre´ de saturation
des e´prouvettes.
� Mesure de la perme´abilite´ a` l’azote :
L’e´volution de la perme´abilite´ relative a` l’azote du be´ton en fonction de la tempe´rature
jusqu’a` 90 �C et du degre´ de saturation en eau du be´ton a e´te´ e´tudie´e, Le principe de
l’essai est d’injecter de l’azote a` l’inte´rieur d’un cylindre creux en be´ton et de mesurer
la perme´abilite´ radiale de ce cylindre.
� Mesure des propie´te´s thermiques :
Pour e´valuer les proprie´te´s thermiques, la me´thode de la Source Plane Transitoire (TPS)
a e´te´ choisie. C’est une technique permettant de de´terminer la conductivite´ thermique,
la diffusivite´ thermique et d’en de´duire la chaleur spe´cifique. Pour les tempe´ratures
jusqu’a` 90 �C, les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur d’une enceinte climatique et pour les
tempe´ratures au-dela` de 100 �C les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur de l’enceinte sous
pression.
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2.2 Fabrication des e´prouvettes et caracte´ristiques du be´ton
2.2.1 Caracte´ristiques du be´ton frais
2.2.1.1 Affaissement au coˆne d’Abrams
L’essai d’affaissement au coˆne d’Abrams est re´alise´ suivant les prescriptions de la norme
NF EN 12350-2. L’essai consiste a` quantifier l’ouvrabilite´ du be´ton frais par la mesure
de l’affaissement d’un coˆne de be´ton sous l’effet de son propre poids. Selon la valeur
de l’affaissement, cinq classes sont de´finies (tableau 2.6). Le be´ton est introduit dans
un moule tronconique sans fond de 30 cm de haut, de 20 cm de diame`tre en sa partie
infe´rieure et de 10 cm de diame`tre en sa partie supe´rieure, pose´ sur une plaque d’appui
et pre´alablement humidifie´. Le moule est rempli en trois couches d’e´gale hauteur qui sont
mises en place au moyen d’une tige de piquage actionne´e 25 fois par couche. Apre`s avoir
arase´ le bord supe´rieur du moule, celui-ci est souleve´. Le be´ton n’e´tant plus maintenu
s’affaisse plus ou moins suivant sa consistance. L’affaissement est mesure´ et arrondi au
centime`tre pre`s. La mesure doit eˆtre effectue´e sur le point le plus haut du be´ton affaisse´
dans l’instant suivant l’enle`vement du moule.
Classe de consistance Affaissement en mm
S1 10 – 40
S2 50 – 90
S3 100 – 150
S4 160 – 210
S5 >220
Tableau 2.6 : Essai d’affaissement au coˆne d’Abrams
Les 7 re´sultats obtenus sur les diffe´rentes gaˆche´es sont pre´sente´s dans le tableau suivant
(tableau 2.7).
Gaˆche´e 1 2 3 4 5 6 7
Affaissement (mm) 220 250 240 245 230 240 230
Tableau 2.7 : Re´sultat des essais d’affaissement au coˆne d’Abrams
2.2.1.2 Mesure de la masse volumique apparente
La masse volumique a` l’e´tat frais du be´ton est mesure´e lors de chaque gaˆche´e conforme´ment
a` la norme NF EN 12350-6 lors de la mesure de la teneur en air du be´ton frais. La formule
suivante est applique´e :
ρ =
m2 −m1
V
(2.2.1)
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Ou` :
ρ (kg/m3) : masse volumique apparente du be´ton frais
m1 (kg) : masse du re´cipient
m2 (kg) : masse du re´cipient plus la masse de be´ton contenu dans le re´cipient
V (m3) : volume du re´cipient.
Les 7 re´sultats obtenus par les diffe´rentes gaˆche´s sont pre´sente´s dans le tableau suivant
(tableau 2.8 )
Gaˆche´e 1 2 3 4 5 6 7
ρ (kg/m3) 2342 2305 2312 2326 2331 2299 2285
Tableau 2.8 : Masse volumique apparente des diffe´rents gaˆchages
2.2.1.3 Mesure de la teneur en air occlus
La teneur en air occlus des be´tons est de´termine´e au moyen d’un ae´rome`tre, suivant
la norme NF EN 12350-7. La me´thode est base´e sur la compressibilite´ de l’air contenu
dans le be´ton frais. On remplit l’ae´rome`tre de be´ton, sans oublier de le vibrer. Pour
eˆtre certain que l’ae´rome`tre contenant le be´ton soit parfaitement rempli, on comple`te
le volume avec de l’eau apre`s la mise en place du couvercle. Le be´ton est ensuite mis
en communication avec un volume connu d’air en surpression. La valeur de la pression
re´sultante permet de de´terminer la teneur en air du be´ton. La teneur en air du be´ton
peut eˆtre lue directement sur un manome`tre e´talonne´ situe´ au niveau du couvercle de
l’ae´rome`tre.
Les 7 re´sultats obtenus par les diffe´rentes gaˆche´s sont cumule´s dans le tableau suivant
(tableau 2.9)
Gaˆche´e 1 2 3 4 5 6 7
Air occlus (%) 1 2 2 3 2 2 2
Tableau 2.9 : Air occlus de diffe´rents gaˆchages
On peut noter l’assez faible variabilite´ des re´sultats d’affaissement, de masse volumique
et de teneur en air occlus ce qui permet de garantir une bonne similarite´ du be´ton des
diffe´rentes gaˆche´es.
2.2.2 Caracte´ristiques du be´ton durci
2.2.2.1 Re´sistance en compression uniaxiale
Les essais de de´termination de la re´sistance a` la compression sur be´ton durci sont re´alise´s
en suivant la norme NF EN 12390-3. L’essai consiste a` appliquer la charge sans choc et
a` l’accroˆıtre de fac¸on continue a` une vitesse constante jusqu’a` la rupture. La re´sistance
en compression est donne´e par l’e´quation suivante :
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fcj =
F
Ac
(2.2.2)
Ou` :
fcj (Pa) : re´sistance en compression a` j jours apre`s le coulage,
F (N) : charge maximale,
Ac (m
2) : aire de la section de l’e´prouvette sur laquelle la force est applique´e.
L’essai est re´alise´ sur des e´prouvettes cylindriques de diame`tre 16 cm et de hauteur 32 cm
dont les extre´mite´s sont rectifie´es pour eˆtre planes et paralle`les. La charge est applique´e
sur les e´prouvettes graˆce a` une presse hydraulique d’une capacite´ de 3000 kN controˆle´e
en force et conforme a` la norme NF P18-411. La vitesse de chargement applique´e est
e´gale a` 0,5 MPa/s. La re´sistance en compression est calcule´e en prenant la moyenne des
re´sistances obtenues sur 2 e´prouvettes.
Les 7 re´sultats obtenus par les diffe´rentes gaˆche´s sont pre´sente´s dans le tableau suivant
(tableau 2.10) :
Gaˆche´e 1 2 3 4 5 6 7
fc28 (MPa)
E´prouvettes 42,5
41,7
40,3
39,5
41,2
40,5
-
-
-
-
-
-
-
-
Moyenne 42,1 39,9 40,9 - - - -
fc90 (MPa)
E´prouvettes 42,7
43,2
43,3
42,3
42,7
43,5
42,3
41,4
44,9
41,7
40,0
42,8
42,0
41,7
Moyenne 43,0 42,8 43,1 41,9 43,3 41,4 41,9
Tableau 2.10 : Re´sistance en compression.
Nous pouvons noter que la variation de re´sistance en compression est faible entre 28 et
90 jours. Par ailleurs, la variation de re´sistance est e´galement faible entre les diffe´rentes
gaˆche´es.
2.2.2.2 Re´sistance en traction par fendage (NF P 18-408)
Dans l’essai de fendage sur e´prouvette cylindrique, on applique a` l’e´prouvette un effort
de compression induisant des contraintes de traction dans le plan passant par deux
ge´ne´ratrices diame´tralement oppose´es.
L’e´prouvette est place´e entre les deux plateaux de la presse, le contact entre les plateaux
et l’e´prouvette se faisant par l’interme´diaire des deux bandes de contreplaque´. Le centrage
de l’e´prouvette doit se faire a` 0,5 mm pre`s a` l’aide d’un gabarit de centrage.
La vitesse de chargement est constante pendant toute la dure´e de l’essai et e´gale a`
0,2 MPa/s. La contrainte de rupture vaut :
ft = 2
P
πdh
(2.2.3)
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Ou` :
ft (Pa) : re´sistance en traction,
h (m) : hauteur de l’e´prouvette,
d (m) : diame`tre,
P (N) : charge applique´e.
Cette contrainte doit eˆtre exprime´e a` 0,1 MPa pre`s. Les re´sultats obtenus pour les
diffe´rentes gaˆche´es sont pre´sente´s dans le tableau suivant (tableau 2.11). La variabilite´
des re´sultats est faible aussi bien pour une meˆme gaˆche´e qu’entre les diffe´rentes gaˆche´es.
Gaˆche´e 1 2 3 4 5 6
ft28 (MPa)
E´prouvettes 3,5
4,1
3,4
3,7
3,9
3,6
-
-
-
-
-
-
Moyenne 3,8 3,6 3,8 - - -
ft90 (MPa)
E´prouvettes 4,4
4,1
4,8
3,2
4,2
4,0
3,9
-
3,7
4,3
3,7
3,9
Moyenne 4,3 4,0 4,1 3,9 4,0 3,8
Tableau 2.11 : Re´sistance en traction par fendage.
2.2.3 Fabrication des e´prouvettes
2.2.3.1 E´prouvette pour l’essai DCT
Dans cette e´tude, le principe des essais DCT (disk-shaped compact tension) va eˆtre
utilise´ pour l’ensemble de la campagne expe´rimentale afin de de´terminer Gf (e´nergie de
fissuration), E (module d’e´lasticite´) et Ft(re´sistance en traction).
Les dimensions de l’e´prouvette correspondent a` celles de la norme ASTM E399, comme
le montre la figure 2.4. Le diame`tre de l’e´prouvette est de 150 mm, les deux trous ont
un diame`tre de 25 mm, l’entaille est de longueur (a + C) 65 mm et l’e´paisseur de
l’e´chantillon est de 50 mm.
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c
D
b
d
W
a
D W a d C Φ b
150 mm 110 mm 30 mm 25 mm 35 mm 25 mm 50 mm
Figure 2.4 : Ge´ome´trie de l’e´prouvette
L’e´paisseur de l’e´chantillon est limite´e pour que le temps de mise en e´quilibre hydrique
reste raisonnable. Le temps vise´ est infe´rieur a` une anne´e.
L’e´paisseur de l’e´chantillon est suffisante pour que la dimension de la zone re´sistante (50
x 80 mm) soit suffisante pour obtenir des re´sultats repre´sentatifs pour le be´ton teste´.
E´prouvette DCT de type 1
Les premie`res e´prouvettes DCT ont e´te´ entie`rement usine´es afin de garantir une bonne
pre´cision ge´ome´trique et de s’affranchir des effets de bord. Elles ont e´te´ fabrique´es a`
partir des mini poutres de 20 x 15 x 54 cm (figure 2.5).
Figure 2.5 : Coffrage me´tallique des mini poutres.
Des e´prouvettes cylindriques de 15 cm de diame`tre sont obtenues a` partir du carottage
des mini poutres. Il est re´alise´ sous eau, afin d’e´viter toute dessiccation et de minimiser
l’e´mission de poussie`re, a` l’aide d’un tube carottier de 15 cm de diame`tre inte´rieur (figure
2.6).
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Figure 2.6 : Carottage des poutres.
Ensuite, le me´plat est re´alise´ par rectification des e´prouvettes cylindriques de 15 cm de
diame`tre (figure 2.7).
Figure 2.7 : Re´alisation du me´plat.
Les deux trous sont obtenus a` l’aide d’un tube carottier de 25 mm de diame`tre inte´rieur.
Un gabarit a e´te´ utilise´ pour bien positionner les deux trous par rapport au me´plat
(figure 2.8).
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Figure 2.8 : Re´alisation des deux trous.
Une scie diamante´e est utilise´e pour obtenir des e´prouvettes de 5,5 cm d’e´paisseur (figure
2.9).
Figure 2.9 : De´coupage en tranches de 5 cm
La rectification des deux faces principales permet d’assurer le paralle´lisme des faces
supe´rieure et infe´rieure de l’e´prouvette, la plane´ite´ de ces faces, la perpendicularite´ entre
ces faces et les axes des deux trous (figure 2.9) et de re´gler l’e´paisseur des e´prouvettes a`
5 cm.
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Figure 2.10 : Perpendicularite´ entre les faces principales et les axes des deux trous
L’entaille de 5 mm d’e´paisseur est ensuite re´alise´e graˆce a` une scie diamante´e et le gabarit
est utilise´ pour positionner l’entaille par rapport aux deux trous (figure 2.11).
Figure 2.11 : Re´alisation de l’entaille.
Cette de´marche de fabrication des e´prouvettes a e´te´ mise au point afin d’obtenir des
e´prouvettes ayant une bonne pre´cision dimensionnelle. Cependant, quelques de´fauts ont
e´te´ note´es au niveau de la position des trous par rapport a` l’entaille (environ � 1 mm de
de´calage) et de l’e´paisseur de l’entaille. Une e´tude nume´rique a e´te´ re´alise´e pour e´valuer
l’influence de ce de´calage sur les re´sultats des essais. L’essai DCT a e´te´ mode´lise´ avec
le logiciel CAST3M. Le mode`le utilise´ est le mode`le isotrope de Fichant [68] qui permet
de prendre en compte l’e´nergie de fissuration Gfafin que le re´sultat ne de´pends pas de la
taille des e´le´ments.
Nous allons e´tudier l’influence de l’e´paisseur de l’entaille et d’une variation de la position
des trous par rapport a` l’entaille.
Influence de l’e´paisseur de l’entaille
La figure 2.12 pre´sente le re´sultat des deux simulations qui ont e´te´ faites pour mettre en
e´vidence l’influence de l’e´paisseur de l’entaille. Les e´paisseurs teste´es sont : 3 et 5 mm.
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Figure 2.12 : Influence de l’e´paisseur de l’entaille.
Les re´sultats obtenus (tableau 2.12) montrent que l’e´nergie de fissuration ne varie pas
entre une e´prouvette avec une e´paisseur d’entaille e´gale a` 3 mm et une autre avec une
e´paisseur d’entaille e´gale a` 5 mm.
3 mm 5 mm
Gf (N/m) 58 58
Tableau 2.12 : E´nergie de fissuration calcule´e (N/m)
Influence de la position des trous
Un de´calage de 2 mm a e´te´ applique´ sur le trou dans les deux sens X et/ou Y pour e´valuer
l’influence de l’excentricite´ des trous sur la valeur calcule´e de l’e´nergie de fissuration
(figure 2.13). Quatre simulations ont e´te´ re´alise´es afin de prendre en compte les diffe´rentes
configurations : de´calage suivant x = 0 ou 2 mm, de´calage suivant y = 0 ou 2 mm,
Figure 2.13 : Influence de la position relative des trous.
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans le tableau 2.13.
Le de´calage constate´ de 2 mm entre le centre des trous et l’entaille induit un e´cart de
6 % de l’e´nergie de fissuration calcule´e. Cette faible diffe´rence est conside´re´e comme
acceptable pour nos re´sultats.
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P1 (x=0, y=0) P2 (x=2, y=0) P3 (x=2, y=2) P4 (x=0, y=2)
Gf (N/m) 58 62 59 59
Tableau 2.13 : E´nergie de fissuration calcule´e (N/m)
La campagne de fabrication des e´chantillons a permis l’obtention de plus de 30 e´prouvettes
pour l’essai DCT (figure 2.14). Ces e´prouvettes seront teste´es a` 30 et 90 �C et pour les
diffe´rents degre´s de saturation en eau.
Figure 2.14 : e´prouvettes d’essai DCT.
E´prouvette DCT de type 2
La mesure du de´placement relatif des axes est ne´cessaire pour e´valuer l’e´nergie de fissu-
ration Gf. On verra ensuite que cette mesure ne´cessitera l’injection de colle permettant
aux axes de rester solidaires des e´prouvettes en rotation. Cette injection est impossible
lors des essais a` haute tempe´rature a` cause de l’enceinte sous pression. Une nouvelle
me´thode de fabrication des e´prouvettes DCT qui seront teste´es sous pression a` 110, 140
et 160 �C a e´te´ mise au point.
Des moules ont e´te´ fabrique´s a` la forme des e´prouvettes DCT mis a` part pour l’entaille
qui est seulement amorce´e par le moule (figure 2.15).
Les moules permettent de fabriquer des e´prouvettes de 70 mm d’e´paisseur, avec une
amorce d’entaille de 5 mm d’e´paisseur (conforme a` l’e´paisseur finale) et de 40 mm de
longueur (infe´rieure a` la longueur finale : 65 mm) (figure 2.16).
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Figure 2.15 : Moules e´prouvettes DCT.
Figure 2.16 : e´prouvette DCT apre´s de´moulage.
Deux cylindres en inox sont inte´gre´s au moule et vont rester solidaires des e´prouvettes. Ils
vont assurer un parfait positionnement des trous et un parfait contact entre l’e´prouvette
et les cylindres me´talliques permettant d’appliquer le chargement me´canique.
La rectification des deux faces principales permet d’assurer le paralle´lisme des faces
supe´rieure et infe´rieure de l’e´prouvette, la plane´ite´ de ces faces, de re´gler l’e´paisseur des
e´prouvettes a` 5 cm et de limiter les effets de bord.
L’entaille de 5 mm d’e´paisseur est ensuite prolonge´e graˆce a` une scie diamante´e pour
e´viter l’effet de bord en pointe d’entaille, au point ou` va s’initier la fissure conduisant a`
la rupture de l’e´prouvette a` la fin de l’essai.
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Figure 2.17 : e´prouvette DCT apre`s rectification.
La campagne de fabrication des e´chantillons a permis l’obtention de plus de 45 e´prouvettes
pour les essais DCT sous pression (figure 2.17). Ces e´prouvettes sont teste´es a` 110, 140
ou 160 �C et pour les diffe´rents degre´s de saturation en eau.
2.2.3.2 E´prouvettes pour les essais de perme´abilite´
Les e´prouvettes teste´es pour l’essai de perme´abilite´ sont des cylindres creux de 123 mm
de diame`tre exte´rieur et de 52 mm de diame`tre inte´rieur et de 50 mm de hauteur. Pour
la pre´paration des e´chantillons, des mini poutres (20 x 15 x 54 cm) (figure 2.5) ont
e´te´ carotte´es pour obtenir, dans chacune d’entre elles, trois e´chantillons de 123 mm de
diame`tre exte´rieur. Ensuite, les deux faces principales de l’e´prouvette sont rectifie´es pour
obtenir deux surfaces bien planes et paralle`les, puis, un carottage de 52 mm de diame`tre
est re´alise´ au centre de l’e´prouvette. Les faces principales sont de nouveau rectifie´es
afin d’e´liminer les e´paufrures apparues au cours du carottage du trou central en fin de
carottage (figure 2.18).
Figure 2.18 : e´prouvettes essai de perme´abilite´.
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2.2.3.3 E´prouvettes pour les essais TPS (Source Plane Transitoire)
Les e´prouvettes teste´es sont des cylindres de 110 mm de diame`tre et de 50 mm de
hauteur. Elles sont pre´leve´es par de´coupage des e´prouvettes de meˆme diame`tre et de 220
mm de hauteur, en prenant soin de ne pas conserver les disques infe´rieurs et supe´rieurs
afin d’e´liminer les effets de bord (figure 2.19).
Figure 2.19 : e´prouvettes essai TPS.
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2.3 Mise en e´quilibre des e´chantillons
2.3.1 Mise en e´quilibre des e´prouvettes
Notre e´tude pre´sente deux parame`tres variables : la tempe´rature, note´e T et le degre´ de
saturation en eau liquide, Sw (obtenu en maintenant les e´prouvettes dans une ambiance
a` humidite´ relative impose´e). La tempe´rature est fixe´e a` cinq valeurs cibles : 30, 90,
110, 140 et 160 �C. Ce choix permet de mesurer l’influence de la tempe´rature sur le
comportement des be´tons, en respectant les ordres de grandeur des tempe´ratures de
fonctionnement et accidentelles pour les be´tons d’enceinte de confinement de centrale
nucle´aire. Les degre´s de saturation en eau liquide (Sw) cible´s doivent varie entre 36 et
100 %.
Les e´prouvettes e´tant conserve´es dans l’eau re´gule´e a` 20 �C, elles sont conside´re´es comme
sature´es au de´part du processus de mise en e´quilibre. Ce dernier commence au moins
90 jours apre`s le gaˆchage du be´ton. Afin d’acce´le´rer le processus de de´saturation et la
mise en e´quilibre de nos e´chantillons, il a e´te´ de´cide´ de placer la plupart des e´prouvettes
de be´tons a` 60 �C (figure 2.20). Par ailleurs, afin de pouvoir re´aliser les essais dans des
de´lais raisonnables, nous avons besoin de mettre diffe´rents e´chantillons dans diffe´rentes
ambiances en meˆme temps. Ne disposant que d’une enceinte climatique, nous utiliserons
des solutions salines pour re´guler les diffe´rentes humidite´s relatives.
Figure 2.20 : Mise en e´quilibre des e´prouvettes dans des bacs e´tanches contenant des
solutions salines dans une enceinte a` 60 �C
L’humidite´ relative au sein des bidons e´tanches est re´gule´e au moyen de solutions salines
sursature´es dispose´es au fond des bacs et controˆle´e re´gulie`rement via un thermohy-
grome`tre relie´ a` une sonde dont la plage de mesure s’e´tend de 10 a` 98 % HR (figure
2.21).
Dans chaque bidon sont place´es trois e´prouvettes et pour chaque gamme d’humidite´
relative on a utilise´ deux bidons. La plupart des bidons sont mis dans une e´tuve dont la
tempe´rature est maintenue a` 60 �C.
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Figure 2.21 : Bidons avec solutions salines et les e´prouvettes.
Le Tableau (2.14) donne les diffe´rentes conditions d’humidite´ relative (HR) auxquelles
sont soumis les e´chantillons avec les solutions salines correspondantes.
HR (%) Chlorure de
potassium
Nitrate de
potassium
Sulfate de
potassium
20 �C
The´orique 85 % 95 % 98 %
Mesure´e 84 % 93 % 98 %
60 �C
The´orique 81 % 85 % 95 %
Mesure´e 83 % 93 % 98 %
Tableau 2.14 : Diffe´rentes HR obtenues par les diffe´rentes solutions salines.
A ce stade, tous les e´chantillons pour les essais DCT, de perme´abilite´ et TPS sont
re´partis dans leur conditionnement. Certains sont pese´s re´gulie`rement afin de savoir si la
stabilisation est atteinte et afin de permettre la construction progressive des isothermes
de de´sorption des mate´riaux.
Ces pese´es sont re´alise´es rapidement dans une ambiance controˆle´e a` 20 �C � 5 �C avec une
humidite´ relative proche de 40 % � 5 %. Les e´chantillons sature´s sont essuye´s en surface
avec du papier absorbant avant d’eˆtre pese´s. Les gradients thermiques et hydriques duˆs
a` la technique de pese´e sont conside´re´s comme faibles et n’influenc¸ant pas les mesures,
car celles-ci sont effectue´es en tre`s peu de temps et toujours suivant le meˆme protocole.
La pese´e se fait au moyen d’une balance dont la pre´cision est le centie`me de gramme
(figure 2.22).
Le controˆle de l’e´quilibre se fait par un suivi re´gulier de l’e´volution de la masse des
e´chantillons. On suppose qu’il est atteint lorsque la masse du mate´riau ne varie plus
de plus de 0,1 % entre deux pese´es successives espace´es d’au moins une semaine. On
conside`re a` chaque fois une moyenne sur 3 e´chantillons pour une bonne repre´sentativite´
des mesures.
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Figure 2.22 : Balance de pese´e des e´prouvettes.
Puisque les ambiances impose´es sont controˆle´es avec des combinaisons de tempe´rature
et d’humidite´ relative et que les conditions d’e´tude sont exprime´es par des combinaisons
de tempe´rature et de saturation en eau liquide, il faut relier les deux conditions de satu-
ration en eau et d’humidite´ relative. Pour cela, deux e´tapes de calcul sont ne´cessaires :
la premie`re consiste a` estimer la valeur de la masse se`che de l’e´prouvette soumise a`
la de´saturation (msec), la seconde e´tape consiste a` de´terminer l’e´tat de saturation de
l’e´prouvette a` partir de la valeur de perte de masse de l’e´prouvette lie´e au niveau d’hu-
midite´ relative de l’ambiance impose´e. Les trois e´quations utilise´es dans ces deux e´tapes
sont :
m% =
Msat −Msec
Msat
(2.3.1)
msec = (1−m%)×msat (2.3.2)
Sw =
m−msec
msat −msec
(2.3.3)
Ou` :
m% : masse d’eau contenue dans une e´prouvette sature´e
Msat : valeur moyenne de masse des e´prouvettes sature´es de re´fe´rence,
Msec : valeur moyenne de masse des e´prouvettes se`ches de re´fe´rence (a` 80 �C),
msat : masse de l’e´prouvette sature´e avant de la mettre dans le bidon,
msec : masse se`che estimer de l’e´prouvette,
m : masse de l’e´prouvette dans le bidon,
Sw : degre´ de saturation en eau.
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Dans cette e´tude, le mate´riau est conside´re´ comme sec lorsque sa masse est stabilise´e
apre`s chauffage a` 80 �C (Msec). La valeur m% a e´te´ de´termine´e graˆce a` 6 e´prouvettes
de 11 cm de diame`tre et de 5 cm d’e´paisseur qui ne sont pas e´te´ utilise´es ensuite pour
d’autres essais.
La mise en e´quilibre des e´prouvettes est faite a` 60 �C, une e´tuve a e´te´ utilise´e pour
refroidir les e´prouvettes dans les bidons et passer lentement a` une tempe´rature e´gale a`
30 �C, la tempe´rature de l’essai.
En passant d’une tempe´rature de 60 �C a` une tempe´rature e´gale a` 30 �C, il faut diminuer
la valeur d’humidite´ relative pour conserver le meˆme degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes. Cette valeur est difficile a` connaitre, nous avons choisi d’imposer la meˆme
humidite´ relative que celle pre´sente dans les bidons lors de la mise en e´quilibre ce qui
pourrait induire un gain de masse des e´prouvettes. Mais, le me´canisme d’absorption dans
les milieux poreux est tre`s lent, la variation de masse au cours de l’essai durant environ
2 h est tre`s faible. Graˆce a` une e´prouvette te´moin, mise dans la boite isole´e au cours
d’un essai, a permis de montrer que la variation de masse est infe´rieure a` 0,005 %. Cela
est conside´re´ comme ne´gligeable et les conditions d’essai comme satisfaisantes.
Pour les essais a` 90 �C, la mise en e´quilibre des e´prouvettes est re´alise´e a` 60 �C et le
passage de 60 �C a` 90 �C est fait dans la boite d’essai. A` 90 �C, le risque de de´sorption
des e´prouvettes est important. Afin de limiter la modification de l’e´tat hydrique des
e´prouvettes au cours des essais, l’air a` l’inte´rieur de la boite isole´e a e´te´ sature´ en humi-
dite´. Pour valider ce choix, une e´prouvette te´moin a e´te´ positionne´e dans la boite durant
tout l’essai et sa masse n’a varie´ que de 0,007 %. Cette variation est conside´re´e comme
ne´gligeable et les conditions d’essai comme satisfaisantes.
2.3.2 E´tude pre´liminaire plaquettes 1 cm
Afin de ve´rifier l’atteinte de l’e´tat d’e´quilibre des e´prouvettes d’e´paisseur 5 cm (e´prouvettes
DCT, e´prouvettes de perme´abilite´ et e´prouvettes TPS), il a e´te´ de´cide´ de mettre des
plaquettes de 1 cm dans les meˆmes conditions de mise en e´quilibre que les e´prouvettes
d’e´paisseur 5 cm et de de´terminer le degre´ de saturation en eau liquide (Sw) de ses
plaquettes (figure 2.23).
Figure 2.23 : Plaquettes 1 cm.
Le tableau 2.15 montre les degre´s des saturations en eau des plaquettes 1 cm. On peut
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noter que la stabilisation est obtenue pour l’ensemble des plaquettes apre`s 60 jours. Les
HR 93 % et 98 % a` 20 �C donnent des re´sultats tre`s reproductibles. Les deux plaquettes
donnent des degre´s de saturation tre`s semblables. Les autres re´sultats sont plus disperse´s.
Nous estimons que cette dispersion est acceptable et nous retenons les valeurs moyennes
comme valeurs de re´fe´rence.
Ambiance 1 2 3 4
Solution
saline
Chlorure de
potassium
Nitrate de
potassium
Sulfate de
potassium
Sulfate de
potassium
Tempe´rature 60 �C 60 �C 60 �C 20 �C
Sw
42 %
31 %
56 %
55 %
75 %
69 %
95 %
94 %
Swmoyen 37 -6/+5 % 56 -1/+0 % 72 -3/+2 % 95 -1/+0 %
Temps de
mise
en e´quilibre
(j)
84 jours 84 jours 84 jours 84 jours
Tableau 2.15 : degre´s des saturations en eau des plaquettes 1 cm.
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2.4 Proce´dures expe´rimentales
2.4.1 De´termination des proprie´te´s thermiques
2.4.1.1 Mate´riel expe´rimental
La connaissance des proprie´te´s thermiques des be´tons est indispensable pour mode´liser
les transferts thermiques et pre´dire leurs comportements thermiques.
Une des techniques les plus pre´cises et les plus pratiques pour e´valuer les proprie´te´s
thermiques est la me´thode de la Source Plane Transitoire (TPS). C’est une technique
permettant de de´terminer la conductivite´ thermique, la diffusivite´ thermique et d’en
de´duire la chaleur spe´cifique.
La me´thode est base´e sur l’utilisation d’une sonde plane place´e entre deux e´chantillons
du mate´riau a` tester (Figure 2.24). Cette sonde se pre´sente sous la forme d’une double
spirale de mate´riau conducteur e´lectrique qui a e´te´ obtenue par gravure d’une fine couche
de me´tal (Nickel). Cette spirale est encapsule´e entre deux fines feuilles d’un mate´riau
isolant : le kapton pour les applications a` une tempe´rature infe´rieure a` 180 �C et le mica
pour les applications a` une tempe´rature supe´rieure a` 180 �C.
a) b)
Figure 2.24 : a) deux e´prouvettes entourent la sonde b) e´prouvette et sonde.
Lorsqu’une mesure des proprie´te´s thermiques est effectue´e, la sonde agit a` la fois comme
une source de courant constant et comme un thermome`tre re´sistif, en envoyant un cou-
rant e´lectrique, assez fort pour faire augmenter la tempe´rature de la sonde de quelques
millidegre´s a` plusieurs degre´s et en enregistrant en meˆme temps l’augmentation de sa
re´sistance (tempe´rature) en fonction du temps. L’augmentation de la tempe´rature dans
la sonde de´pend des proprie´te´s thermiques du mate´riau entre lequel elle est place´e. Les
caracte´ristiques thermiques peuvent alors eˆtre de´duites par analyse inverse. La conduc-
tivite´ thermique et la diffusivite´ thermique sont ainsi de´termine´es par le logiciel utilise´.
La chaleur spe´cifique volumique est de´duite des valeurs de la conductivite´ thermique et
de la diffusivite´ thermique.
La chaleur spe´cifique volumique est de´termine´e en fonction de la conductivite´ thermique
et la diffusivite´ thermique par la formule.
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Cp =
λ
a
(2.4.1)
Ou` :
CP (Jm
-3K-1) : chaleur spe´cifique volumique,
λ (W m-1 K-1) : conductivite´ thermique,
a (m2s-1) : diffusivite´ thermique.
La re´alisation d’un essai ne´cessite une tre`s bonne homoge´ne´ite´ de la tempe´rature des
e´chantillons. De plus, une bonne plane´ite´ de leur surface en contact avec la sonde doit eˆtre
assure´e afin de minimiser l’e´paisseur de la couche d’air entre les e´chantillons et la sonde.
L’essai peut eˆtre re´alise´ de manie`re syme´trique (la sonde entre deux e´chantillons du
mate´riau teste´) ou dissyme´trique (la sonde entre un e´chantillon du mate´riau teste´ et un
e´chantillon d’un mate´riau dont les proprie´te´s sont connues). Afin d’obtenir la meilleure
pre´cision possible, dans notre e´tude, les essais seront re´alise´s de manie`re syme´trique et
les surfaces des e´chantillons sont rectifie´es.
Le fonctionnement de la sonde doit eˆtre adapte´ au mate´riau teste´. En effet, la puissance
e´mise ainsi que le temps de mesure doivent eˆtre de´finis. Ces deux parame`tres doivent
eˆtre choisis en fonction des proprie´te´s du mate´riau teste´.
La taille des e´chantillons doit e´galement eˆtre choisie en fonction de ses proprie´te´s. De
meˆme, la taille de la sonde doit e´galement eˆtre choisie.
2.4.1.2 The´orie de l’essai TPS
Pour de´crire the´oriquement comment la sonde se comporte, l’e´quation de la conductivite´
thermique a e´te´ re´solue en supposant que la sonde se compose de plusieurs sources de
chaleur sous forme d’anneaux concentriques situe´es dans un e´chantillon infiniment grand
[69, 70].
Si la sonde est chauffe´e e´lectriquement, l’expression de sa re´sistance peut eˆtre donne´e
comme une fonction du temps :
R(t) = R0
�
1 + α�T (τ)
�
(2.4.2)
Ou` :
R0 : re´sistance de la sonde juste avant qu’elle soit chauffe´e (a` t = 0),
α : coefficient de re´sistivite´ e´lectrique en fonction de la tempe´rature
�T (τ) : valeur moyenne de l’e´le´vation de tempe´rature de la surface de l’e´chantillon.
A` partir de l’e´quation pre´ce´dente, nous obtenons l’e´le´vation de la tempe´rature enregistre´e
par la sonde :
�T (τ) =
1
α
�
R (t)
R0
− 1
�
(2.4.3)
Or l’augmentation de la tempe´rature en fonction du temps est donne´e selon la the´orie
de Gustafsson [71] par :
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�T (τ) =
P0
π
3
2a.λ
×D (τ) (2.4.4)
Avec
τ =
�
t
Θ
et Θ =
a2
K
(2.4.5)
Ou` :
P0 : puissance totale injecte´e dans la sonde,
a : rayon global de la sonde,
λ : conductivite´ thermique de l’e´chantillon qui est teste´,
t : temps mesure´ a` partir du de´marrage de l’enregistrement,
Θ : temps caracte´ristique,
K : diffusivite´ thermique du mate´riau teste´,
D(τ) : fonction sans dimension de´pendant de τ :
D (τ) = [m (m+ 1)]−2
ˆ
τ
0
ds.s−2
�
m�
n=1
n
m�
k=1
exp
�
−
�
n2 + k2
�
4m2s2
�
J0
�
nk
2m2s2
��
(2.4.6)
Ou` :
J0 est une fonction de Bessel modifie´e
m : le nombre de sources de chaleur sous forme d’anneaux concentriques dans la sonde.
Maintenant, en trac¸ant l’augmentation de tempe´rature enregistre´e en fonction de D(τ),
on obtient une droite dont la pente est s = P0
pi
3
2 .a.λ
ce qui permet de de´terminer la
conductivite´ thermique.
Comme K et par conse´quence Θ ne sont pas connus avant l’expe´rience, la droite finale
a` partir de laquelle est calcule´e la conductivite´ thermique est obtenue par un proce´de´
d’ite´ration successive.
2.4.1.3 De´roulement des essais TPS
Les e´prouvettes teste´es sont des cylindres de 110 mm de diame`tre et de 50 mm de
hauteur.
Le choix du diame`tre de la sonde de mesure est guide´ par la taille de la plus grande
he´te´roge´ne´ite´ du mate´riau a` tester : dans le cas du be´ton, celui-ci doit eˆtre au moins
supe´rieur a` la taille du plus gros granulat. Nous avons donc utilise´ un disque de 19,44
mm de diame`tre.
Dans cette e´tude, pour chaque configuration, nous allons tester trois jeux d’e´prouvettes
trois fois avec 45 minutes d’intervalle entre chaque mesure afin d’assurer l’homoge´ne´ite´
de la tempe´rature.
Les e´prouvettes teste´es ont e´te´ mises en e´quilibre et leur degre´ de saturation en eau est
connu. Les essais sont re´alise´s dans une enceinte climatique programmable permettant
81
2 Protocoles expe´rimentaux
d’imposer la tempe´rature (30 �C ou 90 �C) et l’humidite´ relative (figure 2.25).
Pour conserver le degre´ de saturation en eau des e´prouvettes durant tout l’essai, la meˆme
humidite´ relative que celle pre´sente dans les bidons et re´gule´e par les solutions salines a
e´te´ impose´e a` l’inte´rieur de l’enceinte climatique durant l’essai.
Figure 2.25 : mesure des proprie´te´s thermiques selon la me´thode ”TPS” dans l’enceinte
climatique a` 30 et 90 �C.
2.4.1.4 Choix des parame`tres de l’essai TPS
Afin de choisir au mieux la puissance e´mise par la sonde et le temps de mesure, diffe´rentes
valeurs vont eˆtre e´tudie´es :
� Puissance injecte´e : 0,3 W ; 0,5 W et 1 W.
� Temps de mesure : 20 s ; 40 s ; 80 s et 160 s.
Pour chaque combinaison (puissance injecte´e/temps de mesure) 3 mesures ont e´te´ re´alise´es.
Diffe´rentes conditions sont a` ve´rifier pour valider la re´ussite de l’expe´rience :
� la re´gularite´ de la courbe d’e´volution de la tempe´rature en fonction du temps (figure
2.26) : la courbe doit croitre de fac¸on re´gulie`re, sans a`-coups.
� la courbe de stabilisation de la tempe´rature en fonction du temps (figure 2.27) :
cette courbe doit montrer une bonne stabilisation en tempe´rature de l’e´chantillon
avec une tre´s faible variation de tempe´rature, donc elle ne doit pas pre´senter de
tendance, elle doit ressembler a` un nuage de points ale´atoirement re´partis
� L’e´le´vation de tempe´rature entre le premier et le dernier point utilise´s pour l’ana-
lyse doit eˆtre comprise entre 0,4 et 4 �C (temperature increase)
� Le rapport entre le temps total de la mesure et le temps caracte´ristique doit
ide´alement eˆtre compris entre 0,4 et 1 (total to charac. Time)
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� La de´viation moyenne des points de donne´es par rapport a` la droite a` partir de
laquelle est calcule´e la conductivite´ thermique doit ide´alement eˆtre infe´rieure a`
3 10-4 K
Figure 2.26 : E´volution de la tempe´rature au cours du temps pendant la mesure.
Figure 2.27 : Stabilisation de la tempe´rature au cours du temps pendant la mesure.
Pour les essais a` 30 �C, avec les valeurs de temps de mesure 20 s et 160 s, les rapports
entre le temps total de la mesure et le temps caracte´ristique sont en dehors de l’intervalle
[0,4 ; 1], donc ces deux valeurs sont rejete´es. Pour la valeur de puissance injecte´e 1 W, les
de´viations moyennes sont supe´rieures a` 3 10-4K. Cette valeur est donc rejete´e e´galement.
Donc le choix doit se faire entre 0,3 W et 0,5 W pour la valeur de puissance injecte´e et
40 s et 80 s pour les valeurs de temps de mesure.
Le tableau 2.16 pre´sente les proprie´te´s thermiques d’une e´prouvette en fonction du temps
de mesure et la puissance injecte´e a` 30 �C. On remarque que les valeurs sont proches
et pour la suite de l’e´tude, on a choisi la valeur de 0,5 W pour la puissance injecte´e et
la valeur 80 s pour le temps de mesure. Ce choix a e´te´ fait pour avoir une variation de
tempe´rature significative pour obtenir des re´sultats les plus repre´sentatifs possibles.
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Puissance injecte´e 0,3 W 0,5 W
Temps de mesure 40 s 80 s 40 s 80 s
Conductivite´ thermique
(W m-1 K-1)
1,62 1,63 1,64 1,65
1,66 1,65 1,66 1,65
1,67 1,63 1,67 1,63
moyenne 1,65 1,64 moyenne 1,65 1,64
Diffusivite´ thermique
(mm2 s-1)
0,93 0,98 1,03 0,96
0,97 0,92 0,80 0,95
0,99 0,91 0,98 0,78
moyenne 0,96 0,94 moyenne 0,94 0,90
Chaleur spe´cifique
(MJ m-3 K-1)
1,73 1,66 1,60 1,72
1,70 1,79 1,97 1,72
1,68 1,78 1,72 2,12
moyenne 1,70 1,74 moyenne 1,76 1,85
Tableau 2.16 : Proprie´te´s thermiques de l’e´prouvette en fonction du temps de mesure et
de la puissance injecte´e a` 30 �C.
Pour les essais a` 90 �C, avec les valeurs de temps de mesure 20 s, 40 s et 160 s, les
rapports entre le temps total de la mesure et le temps caracte´ristique sont en dehors de
l’intervalle [0,4 ; 1]. Pour la suite de l’e´tude, la valeur 80 s va eˆtre utilise´e pour le temps
de mesure, et pour les valeurs de puissance injecte´e 0,3, 0,5 et 1 W les diffe´rents crite`res
sont respecte´s.
Le tableau 2.17 pre´sente les proprie´te´s thermiques d’une e´prouvette en fonction de la
puissance injecte´e avec un temps de mesure 80 s a` 90 �C. Pour la suite de l’e´tude, les
valeurs choisies sont 0,5 W pour la puissance injecte´e et la valeur 80 s pour le temps
de mesure. Ce choix a e´te´ fait pour avoir la plus grande variation de tempe´rature et
le plus long temps de mesure possible pour obtenir des re´sultats les plus repre´sentatifs
possibles.
Les meˆmes valeurs de temps de mesure et de puissance injecte´ ont e´te´ choisies a` 30 �C
et a` 90 �C afin que ces valeurs soient utilise´es pour toutes les tempe´ratures entre 30 et
90 �C.
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Puissance injecte´e 80 s
Temps de mesure 0,3 W 0,5 W 1 W
Conductivite´ thermique
(W m-1 K-1)
1,88 2,03 1,93
1,80 1,98 2,06
1,93 2,03 1,98
moyenne 1,87 2,01 1,99
Diffusivite´ thermique
(mm2 s-1)
0,55 0,64 0,70
0,54 0,62 0,72
0,57 0,63 0,69
moyenne 0,55 0,63 0,70
Chaleur spe´cifique
(MJ m-3 K-1)
3,39 3,18 2,75
3,33 3,21 2,84
3,37 3,21 2,85
moyenne 3,36 3,20 2,81
Tableau 2.17 : Proprie´te´s thermiques de l’e´prouvette en fonction du temps de mesure et
de la puissance injecte´e a` 90 �C.
2.4.2 Essai de perme´abilite´ a` l’azote
2.4.2.1 Principe de l’essai de perme´abilite´ a` l’azote
Le principe de l’essai est d’injecter de l’azote a` l’inte´rieur d’un cylindre creux en be´ton et
de mesurer la perme´abilite´ radiale de ce cylindre. Pour cela, les e´chantillons teste´s sont
des cylindres creux de 123 mm de diame`tre exte´rieur et de 52 mm de diame`tre inte´rieur
et de 50 mm de hauteur. L’e´tanche´ite´ des faces infe´rieure et supe´rieure est assure´e au
moyen d’un adhe´sif en aluminium ( figure 2.28).
Figure 2.28 : E´prouvettes de l’essai de perme´abilite´
2.4.2.2 Dispositif de l’essai de perme´abilite´ a` l’azote
Le dispositif expe´rimental permet d’effectuer des mesures de perme´abilite´ a` l’azote du
be´ton sous tempe´rature et humidite´ controˆle´es. Une vue d’ensemble du banc expe´rimental
est visible sur la Figure 2.29. Il est constitue´ des dispositifs permettant d’appliquer un
chargement me´canique, de re´guler la tempe´rature et l’humidite´ relative, de mesurer le
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de´bit d’azote traversant l’e´prouvette. Ces dispositifs sont pre´sente´s dans les paragraphes
suivants.
Figure 2.29 : Dispositif d’essai.
Le dispositif de mesure de la perme´abilite´, dont le sche´ma de principe est donne´ en
Figure 2.30, comprend :
� une bouteille d’alimentation en gaz munie d’un de´tendeur,
� un re´gulateur maintenant un niveau de pression de gaz constant,
� un capteur de pression,
� un manome`tre digital,
� un de´bitme`tre massique calibre´.
La me´thode de mesure de la perme´abilite´ au gaz consiste a` appliquer une pression relative
constante de gaz ΔP (diffe´rence entre la pression injecte´e absolue Pi et la pression
atmosphe´rique Patm) jusqu’a` la stabilisation de l’e´coulement du gaz a` travers le mate´riau
(re´gime permanent). Le gaz utilise´ est de l’azote (N2) sec, car il est inerte vis-a`-vis des
constituants du be´ton. L’e´chantillon est place´ dans la cellule du perme´ame`tre constitue´e
d’un syste`me a` deux plateaux me´talliques (Figure 2.31). Par l’interme´diaire d’un plateau
me´tallique perce´, dont le diame`tre est adapte´ pour le centrage de l’e´prouvette cylindrique
utilise´e, le gaz est injecte´ au niveau de la surface infe´rieure de l’e´chantillon a` une pression
Pi (pilote´e graˆce au re´gulateur maintenant un niveau de pression constant et mesure´e
par le capteur de pression).
Afin d’obtenir un e´coulement radial du gaz a` travers l’e´prouvette, des joints toriques
en caoutchouc (Figure 2.31) assurent l’e´tanche´ite´ de la liaison entre l’e´prouvette et les
plateaux de la presse. Un le´ger chargement me´canique de 6 kN, impose´ sur l’e´prouvette,
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Figure 2.30 : Sche´ma global du dispositif de mesure de la perme´abilite´
permet de plaquer les plateaux me´talliques sur les faces de l’e´prouvette en e´crasant les
joints toriques.
Dans ce dispositif, le de´bit est mesure´ en amont de l’e´prouvette par des de´bitme`tres
massiques. Ils convertissent un de´bit massique en de´bit volumique normalise´. L’acquisi-
tion des mesures de de´bit et de pression, re´alise´e en temps re´el, permet de controˆler la
stabilisation de l’e´coulement. Dans la configuration de nos essais, un temps situe´ entre
10 et 15 minutes est ne´cessaire pour que l’e´coulement du gaz atteigne le re´gime sta-
tionnaire. Graˆce a` la mesure de de´bit, la perme´abilite´ intrinse`que est estime´e par la
me´thode de Klinkenberg en ne´gligeant la contribution de l’effet de glissement du gaz sur
la perme´abilite´ (cf analyse bibliographique 1.7).
Figure 2.31 : Dispositif de l’essai de perme´abilite´ a` l’azote.
L’e´prouvette munie des deux plateaux me´talliques est place´e entre les plateaux d’une
presse hydraulique ( figure 2.29). L’e´prouvette et les plateaux sont e´galement place´s
dans une boite isole´e. Cette boite est relie´e a` une enceinte climatique par deux gaines
de circulation isole´es pour controˆler la tempe´rature et l’humidite´ relative a` l’inte´rieur de
cette boite (figure 2.29).
Les e´prouvettes teste´es ont e´te´ mises en e´quilibre et leur degre´ de saturation en eau est
connu. La meˆme humidite´ relative que celle pre´sente dans les bidons a e´te´ impose´e a`
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l’inte´rieur de la boite durant l’essai pour conserver le degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes durant tout l’essai .
2.4.2.3 Principe de de´termination de la perme´abilite´ radiale
Les mesures de la perme´abilite´ sont mene´es dans le cadre d’un e´coulement radial du gaz
en re´gime permanent. La perme´abilite´ apparente d’une e´prouvette est de´termine´e a` partir
de la loi de Darcy [72] applique´e a` un e´coulement laminaire d’un fluide compressible (gaz).
Ainsi, la perme´abilite´ apparente Ka (m
2), a` partir de la mesure du de´bit volumique en
amont Qi (m
3/s) avec une pression d’injection Pi (Pa), est donne´e par la relation suivante
[73] :
Ka =
Qi Pi µ ln
�
r2
r1
�
π h
�
P 2i − P
2
atm
� (2.4.7)
Ou :
μ (Pa.s) : viscosite´ dynamique de l’azote
Patm (Pa) : pression atmosphe´rique
r1(m) : rayon inte´rieur
r2 (m) : rayon exte´rieur
h (m) : hauteur de l’e´prouvette
Dans le cas d’un e´coulement laminaire, et on se basant sur la me´thode de Klinken-
berg, on peut de´terminer la perme´abilite´ intrinse`que Ki (m
2), relative uniquement aux
e´coulements visqueux, a` partir de plusieurs mesures de perme´abilite´ apparente Ka a`
diffe´rentes pressions d’injection.
Pour de´terminer la perme´abilite´ apparente Ka a` diffe´rentes tempe´ratures, tous les pa-
rame`tres de cette e´quation doivent eˆtre de´termine´s a` la tempe´rature T d’essai. Cepen-
dant, dans notre dispositif, seules l’e´prouvette et la cellule de perme´abilite´ se trouvent a` la
tempe´rature T, alors que le circuit de gaz, le capteur de pression ainsi que le de´bitme`tre,
se trouvent a` la tempe´rature ambiante Ta. En conse´quence, le de´bit volumique mesure´
en amont Q(Ta) est de´termine´ a` la tempe´rature ambiante Ta et il ne repre´sente pas le
de´bit volumique re´el sous la tempe´rature T de l’e´prouvette.
E´tant donne´ que les vitesses de percolation a` travers le mate´riau se trouvant a` la
tempe´rature T sont faibles, nous supposons qu’il atteint la tempe´rature T lors de la per-
colation a` travers le mate´riau. En appliquant le principe de conservation de la masse et
en conside´rant la variation de la surface du flux avec la tempe´rature comme ne´gligeable,
on obtient :
ρi (Ta)Qi (Ta) = ρi (T )Qi (T ) (2.4.8)
Ou :
ρi(kg/m
3) : masse volumique a` une tempe´rature donne´e
Qi (m
3/s) : de´bit du gaz a` une tempe´rature donne´e.
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Le gaz utilise´ e´tant assimile´ a` un gaz parfait, la masse volumique peut s’e´crire de la
manie`re suivante :
ρ (Ta)Ta = ρ (T )T (2.4.9)
Le de´bit volumique re´el peut alors eˆtre de´duit du de´bit volumique mesure´ a` la tempe´rature
ambiante Ta :
Q (T ) = Q (Ta)
T
Ta
(2.4.10)
2.4.3 Essai DCT (disk-shaped compact tension)
2.4.3.1 Choix de l’essai DCT
Le but de cette e´tude est la de´termination de l’e´nergie de fissuration, le module d’e´lasticite´
et la re´sistance en traction du be´ton en conditions thermo-hydrique controˆle´es. L’essai de
flexion 3 points est plus classiquement utilise´. L’essai DCT a le grand avantage d’avoir un
faible encombrement. C’est un parame`tre important dans la perspective de la re´alisation
d’essais sous pression ne´cessaire pour les tempe´ratures supe´rieures a` 100 �C. Cet essai
e´tant peu utilise´ pour le be´ton, une phase pre´liminaire de validation est mene´e. Une des
e´tapes importantes de ce travail expe´rimental a consiste´ a` mettre au point un e´quipement
expe´rimental et e´tablir un mode ope´ratoire pour la re´alisation des essais me´caniques de
type DCT dans des conditions thermiques et hydriques controˆle´es ou` la pression peut
aller jusqu’a` 7 bar.
2.4.3.2 Dispositif d’essai pour les tempe´ratures jusqu’a` 90 �C
2.4.3.2.1 Principe de l’essai DCT
L’e´nergie de fissuration peut eˆtre de´finie comme l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une
fissure de surface unitaire. Son expression est donne´e par l’e´quation suivante :
Gf =
W0
Alig
�
J/m2
�
(2.4.11)
Ou` :
W0 : travail d’une force (l’e´nergie fournie par cette force lorsque son point d’application
se de´place). W0 est l’aire sous la courbe force-de´placement du point d’application de la
charge en [J],
Alig : aire du ligament non entaille´ de l’e´prouvette en [m
2] (figure 2.32).
Hypothe`ses :
� L’e´nergie e´lastique est identique au de´but et a` la fin de l’essai
� Toute la dissipation d’e´nergie se produit dans la fissuration et est donc inte´gre´e
dans Gf.
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Figure 2.32 : Aire du ligament non entaille´ de l’e´prouvette (Aligzone rouge).
Pour de´terminer l’e´nergie de fissuration du be´ton a` partir de l’essai DCT, il suffit de
tracer la courbe force-de´placement, et puisque la force est applique´e sur l’e´prouvette au
niveau des axes (figure 2.33), deux capteurs LVDT ont e´te´ positionne´s de chaque cote´ du
dispositif d’appuis pour de´terminer le de´placement relatif de ces deux axes. Les re´sultats
pre´sente´s ci-dessous correspondent au de´placement moyen des deux capteurs LVDT. Un
capteur d’ouverture d’entaille est utilise´ pour le pilotage de l’essai.
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Figure 2.33 : Emplacement des capteurs
La courbe force-de´placement pre´sente une zone e´lastique line´aire avec une raideur faible
(figure 2.34). Cela est duˆ au fait que les rouleaux peuvent tourner par rapport a` l’e´prouvette
au cours de l’essai. Pour e´viter cela, une modification a e´te´ apporte´e au dispositif. Des
trous ont e´te´ re´alise´s dans l’axe des rouleaux jusqu’a` la mi-longueur et perpendiculai-
rement au niveau de l’extre´mite´ du trou axial (Figure 2.35) afin de pouvoir injecter de
la colle pour fixer l’e´prouvette aux deux rouleaux sans pour autant fixer les rouleaux
sur le dispositif d’appuis. On obtient alors un contact parfait entre l’e´prouvette et les
deux rouleaux et donc le de´placement des rouleaux correspondra bien au de´placement
de l’e´prouvette (figure 2.35).
Figure 2.34 : Courbe force-de´placement des rouleaux.
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Figure 2.35 : Injection de la colle
La figure (2.36) pre´sente les re´sultats d’un essai DCT re´alise´ a` tempe´rature ambiante
apre`s modification du dispositif.
Figure 2.36 : Courbe force-de´placement relatif des rouleaux.
2.4.3.2.2 Comparaison des mesures de l’e´nergie de fissuration obtenues par essai de
flexion 3 points et par essai DCT
Afin de valider la mesure de l’e´nergie de fissuration par l’essai DCT, il a e´te´ de´cide´
de faire une comparaison des mesures de l’e´nergie de fissuration obtenues par essai de
flexion 3 points et par essai DCT. L’essai de flexion 3 points sur prisme entaille´ est l’essai
classiquement utilise´ pour la de´termination de Gf pour le be´ton.
� Fabrication des e´prouvettes
Afin de minimiser la variabilite´ induite par des gaˆche´es successives, la totalite´ des
e´prouvettes est obtenue a` partir d’une seule gaˆche´e.
Les e´prouvettes fabrique´es sont :
� 1 mini poutre 15 x 20 x 54 cm pour obtenir les e´prouvettes DCT.
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� 1 prisme 5 x 10 x 35 cm (essai de flexion 3 points)
� 1 prisme 10 x 10 x 40 cm (essai de flexion 3 points)
Les prismes ont e´te´ entaille´s a` mi-porte´e sur la moitie´ de leur hauteur.
� Essai de flexion 3 point
L’entraxe des appuis infe´rieurs est de 30 cm pour l’e´prouvette 10 x 10 x 40 cm et 25 cm
pour l’e´prouvette 5 x 10 x 35 cm (figure 2.37)
Figure 2.37 : E´prouvettes de l’essai de flexion 3 points avec le dispositif de mesure de
fle´che.
Les e´prouvettes sont e´quipe´es de deux capteurs LVDT pour mesurer la fle`che a` mi-porte´e
et d’un capteur d’ouverture d’entaille pour le pilotage de l’essai (cf. Figure 2.38)
Figure 2.38 : Dispositif de l’essai.
La figure (2.39) et la figure (2.40) pre´sentent les re´sultats des deux essais de flexion 3
points re´alise´s a` tempe´rature ambiante. Les fle`ches correspondent a` la moyenne des deux
capteurs LVDT.
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Figure 2.39 : Courbe force-de´placement pour l’e´prouvette 10 x 10 x 40 cm.
Figure 2.40 : Courbe force-de´placement pour l’e´prouvette 5 x 10 x 35 cm.
Le Tableau (2.18) donne les diffe´rents valeurs de l’e´nergie de fissuration obtenues lors
des deux essais de flexion 3points.
Eprouvette (10 x 10 x 40 cm) Eprouvette (5 x 10 x 35 cm) Moyenne
Gf(N/m) 63,5 67,5 65,5
Tableau 2.18 : e´nergie de fissuration
� Essai DCT
Deux essais DCT ont e´te´ re´alise´s sur le meˆme be´ton, dans les meˆmes conditions hygro-
thermique.
Lors des essais re´alise´s a` tempe´rature e´leve´e et sous pression, l’inte´gration des capteurs
sera beaucoup plus de´licate. Nous souhaitons donc choisir, graˆce a` des essais re´alise´s a`
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Figure 2.41 : Dispositif de l’essai DCT.
tempe´rature ambiante, le mode de mesure et le type de capteurs le plus pertinent pour
l’e´valuation de Gf.
Diffe´rentes mesures sont re´alise´es au cours de l’essai ( figure 2.41) :
� ouverture d’entaille : capteur CMOD (Crack Mouth Opening Dispacement) d’ou-
verture d’entaille permettant de piloter l’essai
� de´placement relatif des rouleaux : 2 capteurs de de´placement LVDT mesurant le
de´placement relatif des rouleaux de part et d’autre de l’e´prouvette. La figure 2.42
pre´sente la moyenne des deux capteurs.
� de´placement du dispositif d’appuis : 2 capteurs mesurant le de´placement relatif
des deux dispositifs d’appuis (casques) place´s en vis-a`-vis de part et d’autre de
l’e´prouvette. La figure 2.42 pre´sente la moyenne des deux capteurs.
� de´placement du ve´rin : de´placement du ve´rin fourni par un capteur interne a` la
presse
Gf(N/m)
De´placement des
rouleaux
De´placement des
dispositif d’appuis
(casques)
De´placement du
ve´rin
E´prouvette 1 73,0 73,3 72,1
E´prouvette 2 67,1 66,4 65,4
Moyenne 70,1 69,9 68,8
Tableau 2.19 : E´nergie de fissuration
Les valeurs de Gf obtenues avec les mesures du de´placement relatif des rouleaux, du
de´placement relatif des casques et du de´placement du ve´rin sont tre`s proches les unes
des autres. Elles sont de plus cohe´rentes avec les mesures faites lors des essais de flexion 3
points. Cela permet de bien valider l’essai DCT pour la mesure de l’e´nergie de fissuration
du be´ton. Les courbes correspondant aux de´placements des rouleaux et aux de´placements
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Figure 2.42 : Courbe force-de´placement de l’e´prouvette 1
des casques sont assez proches. Les de´placements du ve´rin donnent des courbes assez
diffe´rentes. En effet, ces mesures inte`grent des de´formations e´lastiques de l’ensemble du
montage. Le retour a` ze´ro du de´placement du ve´rin lors de la rupture des e´prouvettes
correspond a` son retour e´lastique. L’e´nergie e´lastique dans le montage est nulle au de´but
et fin d’essai. Le travail de la charge applique´e sur l’e´prouvette pendant l’essai est donc
e´gal a` l’e´nergie dissipe´e par la fissuration et donc a` Gf multiplie´ par l’aire de la surface
rompue.
2.4.3.2.3 Dispositif d’essai
L’e´quipement expe´rimental est pre´sente´ sur la Figure 2.43. Cet e´quipement spe´cifique
est constitue´ :
� d’une enceinte climatique programmable permettant d’imposer la tempe´rature et
l’humidite´ tout au long de l’essai,
� d’une presse hydraulique : Zwick HB250 d’une capacite´ de 250 kN permettant
d’appliquer l’effort de traction,
� un dispositif d’essai permettant l’application de la charge (appele´ aussi dispositif
d’appuis ou casques).
L’enceinte climatique ne peut eˆtre place´e dans la presse durant l’essai. Aussi, une boite
isole´e a e´te´ fabrique´e pour imposer la tempe´rature et l’humidite´ autour de l’e´prouvette
pendant l’essai. Cette boite est relie´e a` l’enceinte par deux gaines isole´es. Deux ventila-
teurs place´s dans les parois de la boite et dans l’axe des gaines permettent d’assurer une
circulation d’air entre l’enceinte et la boite. Une autre ventilateur est place´ dans la boite
permette d’assurer une circulation d’air dans la boite. Ces ventilateurs ont un de´bit de
105 m3/h.
Un dispositif d’appuis en inox a e´te´ fabrique´ pour re´aliser l’essai DCT. Deux capteurs
LVDT pour de´terminer le de´placement au niveau des axes, et un capteur d’ouverture
d’entaille ont e´te´ positionne´s sur le dispositif d’appuis et l’e´prouvette.
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L’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature et de l’humidite´ relative a` l’inte´rieur de la boite isole´e
a` e´te´ e´value´e par des essais pre´liminaires et des mesures en diffe´rents points de la boite.
L’e´cart de tempe´rature est de moins de 1 �C et l’e´cart d’humidite´ relative est de moins
de 3 % par rapport a` la consigne, dans la partie centrale de la boite correspondant a`
l’emplacement de l’e´prouvette DCT.
Figure 2.43 : Dispositif de l’essai
2.4.3.3 Dispositif d’essai pour les tempe´ratures au dela` de 100 �C
Pour les tempe´ratures supe´rieures a` 100 �C, la re´gulation de l’humidite´ relative ne´cessite
une pression supe´rieure a` la pression atmosphe´rique. Nous avons choisi dans cette e´tude
de ne pas re´guler l’humidite´ relative au-dela` de 100 �C mais de saturer l’ambiance en
humidite´. Cela va entraˆıner une modification de l’e´tat hydrique des e´prouvettes pendant
l’essai que nous allons e´valuer. Il sera bien suˆr bien moindre que si l’air e´tait simplement
chauffe´ a` pression atmosphe´rique. A` 160 �C, la pression ne´cessaire pour saturer l’air est
de 7 bars.
2.4.3.3.1 Spe´cifications techniques du dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental doit re´pondre a` un cahier de charges tre`s pre´cis. Voici les
principales spe´cifications :
� Les e´prouvettes doivent pouvoir eˆtre positionne´es dans une atmosphe`re ou` la
tempe´rature est controˆle´e et l’air sature´ en humidite´ durant tout l’essai.
� L’enceinte sous pression doit eˆtre e´tanche a` l’eau et a` l’air et re´sister a` une pression
de 7 bars ne´cessaire pour saturer l’air en humidite´ a` 160 �C.
� Les mesures des de´placements et de la force doivent eˆtre re´alise´es tout au long de
l’essai, les capteurs de de´placement et de force doivent re´sister aux conditions de
l’essai.
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2.4.3.3.2 Choix re´alise´s pour ce dispositif expe´rimental
Atmosphe`re dans l’enceinte
� Chauffage et saturation en humidite´ de l’air assure´ par une re´sistance plonge´e dans
une re´serve d’eau en bas de l’enceinte (figure 2.44).
� Re´gulation du chauffage au moyen d’un thermocouple place´ a` proximite´ de l’e´prouvette
teste´e.
� Soupape pour limiter la pression et assurer la se´curite´.
Mesures re´alise´es pendant l’essai
� force : capteur de force place´ dans l’enceinte. Son positionnement permet d’e´viter
les forces de frottements inhe´rentes a` la pre´sence de joints entre l’enceinte et l’axe
du ve´rin.
� de´placements relatif des rouleaux : 2 capteurs LVDT.
Figure 2.44 : Dispositif de l’essai
Le principe de fonctionnement d’un autoclave a e´te´ adopte´. Au de´but, a` l’inte´rieur de
l’enceinte, il y a pre´sence d’eau liquide et d’air. Ensuite, lorsqu’on chauffe une quantite´
d’eau va s’e´vaporer, la vapeur d’eau va occuper un volume important de l’enceinte et
l’espace occupe´ par le volume d’air va diminuer (figure 2.45). Au de´but du chauffage,
l’enceinte n’est pas ferme´e jusqu’a` 100 �C de manie`re a` chasser l’air et a` suivre la courbe
de vapeur saturante (figure 2.46).
Donc, le principe de l’essai est de chauffer l’eau par la re´sistance plonge´e dans la re´serve
d’eau en pied de l’enceinte. Au cours du chauffage, l’eau va s’e´vaporer et va entraˆıner a`
la fois une e´le´vation d’humidite´ et de tempe´rature dans la cellule, ce qui va entraˆıner une
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Figure 2.45 : Principe de fonctionnement d’un autoclave.
Figure 2.46 : Courbe de vapeurs saturants.
augmentation de la pression (figure 2.44). La tempe´rature et la pression sont lie´es pour
une atmosphe`re sature´e en humidite´. Une sonde de tempe´rature est place´e dans l’air a`
proximite´ de l’e´prouvette et est relie´e a` un re´gulateur qui commande la re´sistance. Un
controˆleur de pression est utilise´ pour libe´rer l’air de l’enceinte si la pression a` l’inte´rieur
de l’enceinte de´passe la pression pre´vue. Il assure la se´curite´ du dispositif (figure 2.47).
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a) b)
Figure 2.47 : a) enceinte sous pression ferme´, b) enceinte entoure´e d’isolant thermique.
2.4.3.3.3 Validation de l’enceinte sous pression
La calibration de l’enceinte sous pression a e´te´ mene´e en diffe´rentes e´tapes :
� Essai sous pression d’eau jusqu’a` 12 bars a` tempe´rature ambiante pour ve´rifier sa
re´sistance a` la pression,
� Essai sous pression d’air jusqu’a` 7 bars a` tempe´rature ambiante afin de ve´rifier son
e´tanche´ite´ a` l’air,
� Essai me´canique pour valider le dispositif expe´rimental ainsi que la validite´ des
mesures,
� Essai sous pression d’air a` diffe´rentes tempe´ratures : 110, 140, 160 �C pour valider
le de´roulement des essais.
Essai sous pression d’eau a` 12 bars pendant 68 heures
L’enceinte a e´te´ remplie d’eau (figure 2.48) et mise sous pression a` 12 bars a` l’aide d’un
controˆleur de pression pendant 68 h (figure 2.49).
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Figure 2.48 : Dispositif de l’essai lors de l’essai sous pression d’eau liquide.
Figure 2.49 : variation de la pression en fonction du temps
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Figure 2.50 : variation de volume de l’eau dans le controˆleur de pression
Le volume de l’eau dans le controˆleur de pression change de 20 cm3 pendant les 68 heures
(figure 2.50). Cette variation est due a` la variation de position du piston de la presse qui
e´tait e´teinte pendant l’essai. Cependant, cet essai a bien permis de valider la re´sistance
en pression de la cellule. aucune fuite n’a e´te´ constate´e.
Essai avec diffe´rents paliers de pression d’air a` tempe´rature ambiante
Un compresseur a e´te´ utilise´ pour appliquer la pression d’air dans l’enceinte et le controˆleur
de pression permet de libe´rer l’air de l’enceinte si la pression a` l’inte´rieur de l’enceinte
venait a` de´passer la pression pre´vue (figure 2.51)
La pression a e´te´ applique´e par paliers (3 bars, 5 bars et 7 bars) en maintenant la pression
pendant une heure pour chaque palier (figure 2.52). L’e´tanche´ite´ a` l’air de la cellule est
bien ve´rifie´e.
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Figure 2.51 : Dispositif de l’essai
Figure 2.52 : variation de la pression en fonction du temps
Re´gulateur de tempe´rature
Le dispositif de chauffage utilise´ se compose d’une re´sistance, d’une sonde de tempe´rature
et d’un re´gulateur de tempe´rature (figure 2.53). L’objectif est de re´guler la tempe´rature
de l’air autour de l’e´prouvette a` l’inte´rieur de l’enceinte sous pression. La sonde de
tempe´rature est place´e dans l’air a` proximite´ de l’e´prouvette. La re´sistance est immerge´e
dans l’eau au fond de la cellule. La re´sistance chauffe l’eau qui va s’e´vaporer et entraˆıner
a` la fois une e´le´vation d’humidite´ et de tempe´rature dans la cellule. Les essais e´tant
re´alise´s au-dela` de 100 �C, la tempe´rature et la pression seront lie´es et l’atmosphe`re
sera sature´e en humidite´. Le re´gulateur va commander la re´sistance pour re´guler la
tempe´rature autour de l’e´prouvette.
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Figure 2.53 : Dispositif de chauffage.
Trois thermocouples sont positionne´s a` proximite´ de l’e´prouvette pour e´valuer l’ho-
moge´ne´ite´ de la tempe´rature. L’eau est chauffe´e par la re´sistance a` une vitesse de 0,55
�C/min jusqu’a` 100 �C, ce qui correspond a` la puissance maximale de la re´sistance. La vi-
tesse moyenne de monte´e en tempe´rature est divise´ par 2 pour atteindre 160 �C. La figure
2.54 pre´sente la variation de la tempe´rature en 3 points situe´s autour de l’e´prouvette.
Les mesures effectue´es montrent que l’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature est tre`s bonne.
Figure 2.54 : Mesure de la tempe´rature en 3 points situe´s autour de l’e´prouvette.
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La figure 2.55 repre´sente une comparaison entre les valeurs de pression absolue mesure´es
a` l’inte´rieur de l’enceinte a` 100, 110, 140 et 160 �C et la courbe the´orique de pression
de vapeur d’eau saturante. Les mesures effectue´es montrent une bonne correspondance
entre les valeurs mesure´es et les valeurs the´oriques.
Figure 2.55 : Valeurs de pression absolue de vapeur d’eau mesure´s a` l’inte´rieur de
l’enceinte a` 100, 110, 140 et 160 �C .
Pilotage de l’essai
A l’inte´rieur de l’enceinte, la tempe´rature ge´ne`re une pression de vapeur d’eau (P) qui
pousse sur la tige et la correction doit eˆtre P × A, ou A est l’aire de la tige au niveau
du joint (figure 2.56). En fait, si on isole le dispositif d’appui supe´rieur dans l’enceinte
(partie rouge figure 2.56), l’e´quation d’e´quilibre s’e´crit
�
ap
�P + �Fep/ap + �Fjoint/ap + �Fext/ap = 0 (2.4.12)
Ou`
�
ap
�P = P ×A �ey (2.4.13)
P est la pression de vapeur d’eau a` l’inte´rieur de l’enceinte.
A est l’aire de la tige au niveau du joint.
�Fep/ap est la force applique´e par l’e´prouvette sur l’appui.
�Fjoint/ap est la force de frottement du joint sur l’appui.
�Fext/ap est la force applique´e par la cellule de charge exte´rieure sur l’appui.
Deux capteurs de force ont e´te´ utilise´s pour mesurer la force applique´e sur l’e´prouvette.
Le premier place´ dans l’enceinte (Fint) et le deuxie`me a` l’exte´rieur de l’enceinte (Fext).
La relation entre la force mesure´e par les capteurs et la force applique´e sur l’e´prouvette
(Fep) est :
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Fint = Fep + P ×A (2.4.14)
Fext = Fint + Fjoint (2.4.15)
Figure 2.56 : E´quilibre me´canique.
Un premier essai a` e´te´ re´alise´ avec le pilotage de la force applique´e par le capteur d’ou-
verture d’entaille durant le chauffage et la re´alisation de l’essai me´canique (figure 2.57).
Le capteur de pilotage a duˆ envoyer des informations errone´es au syste`me d’asservisse-
ment ce qui a provoque´ une rupture totale de l’e´prouvette, la de´formation de certains
e´le´ments du montage et la rupture de la cellule d’effort.
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Figure 2.57 : Pilotage avec le capteur d’ouverture d’entaille pendant le chauffage jus-
qu’a` 110 �C et durant l’essai me´canique.
La pre´sence conjointe de vapeur et de pression a duˆ provoquer des changements de
re´sistance e´lectrique des e´le´ments du capteur et ainsi une mesure errone´e. Malgre´ de
multiples tentatives pour faire fonctionner le capteur d’ouverture d’entaille dans ces
conditions, nous n’y sommes pas parvenus.
Nous avons donc choisi de piloter les expe´riences par le de´placement du ve´rin, ce qui
nous expose a` des risques d’instabilite´ en cas de snap back.
Pour valider ce choix, un essai me´canique a e´te´ re´alise´ a` tempe´rature et humidite´ am-
biantes. L’essai a e´te´ pilote´ sur le de´placement de ve´rin a` 0,5 �m/s. L’essai a e´te´ tre`s
stable y compris apre`s le pic et la propagation de la fissure a pu se faire jusqu’a` la force
a` 0,01 kN (figure 2.58).
Figure 2.58 : Courbe force de´placement.
Apre`s la validation du pilotage par le de´placement du ve´rin durant l’essai me´canique, le
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pilotage de l’essai durant le chauffage a e´te´ e´tudie´.
Comme vu pre´ce´demment, durant le chauffage, deux phe´nome`nes interviennent :
� la dilatation des diffe´rents e´le´ments de l’enceinte,
� la force applique´e par la pression de vapeur d’eau a` l’inte´rieur de l’enceinte pour
les tempe´ratures supe´rieures a` 100 �C.
Pour de´terminer la force applique´e par la pression de vapeur d’eau, un essai sans e´prouvette
a e´te´ re´alise´. La position du ve´rin a e´te´ fixe´ et le chauffage a e´te´ lance´ jusqu’a` 160 �C.
La force applique´e sur le ve´rin a` l’inte´rieur de l’enceinte a e´te´ mesure´e avec la cellule de
charge inte´rieure.
La pression est lie´e a` la tempe´rature par la relation de vapeur d’eau saturante (norme
NF EN ISO 13788 [74])
P = 610, 5 exp
�
17, 269T − 4717, 03
T − 35, 85
�
(2.4.16)
La figure 2.59 repre´sente une superposition entre la force the´orique Fth = P × A et
l’e´volution de la force applique´e par la pression de vapeur d’eau sur le ve´rin pour 2 essais.
La cellule de charge inte´rieure est spe´cialement conc¸ue pour re´sister aux conditions de
pression et de tempe´rature. Le fabricant a re´alise´ les e´talonnages dans ces conditions et
a propose´ une formule de correction suivante.
Fcorrige´(N) = Fmesure´(N)− (120, 28× P (bar) + 0, 176× (T (�C)-20)) (2.4.17)
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Figure 2.59 : Variation de la force applique´ par la pression de vapeur d’eau en fonction
de la tempe´rature.
L’effet du frottement au niveau du joint (au passage du ve´rin dans l’enceinte) a e´galement
e´te´ mesure´. Le meˆme essai sans e´prouvette a e´te´ re´alise´ en fixant la position de ve´rin
durant le chauffage et la force applique´e par la pression de vapeur d’eau sur le ve´rin a
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e´te´ mesure´e. De plus, trois cycles de de´placement de ve´rin a` 110 �C, 140 �C et 160 �C
ont e´te´ re´alise´s (figure 2.60).
� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
����� ���
���
���
���
���
���
���
���
���
�
� �
�
��
��
�
�
�
�
��
�
�
Figure 2.60 : Courbe de de´placement de ve´rin avec les trois cycles a` 110 �C, 140 �C et
160 �C.
Pour chaque cycle, le ve´rin a e´te´ de´place´ de 0,5 mm a` une vitesse de 0,5 �m/s (la meˆme
vitesse que l’essai me´canique). Le ve´rin revient ensuite a` la position initiale avec la meˆme
vitesse.
La figure 2.61 pre´sente l’e´volution de la force mesure´e par le capteur de force inte´rieur
(Fint) et la force mesure´e par le capteur de force exte´rieur (Fext). La diffe´rence entre les
deux courbes correspond a` l’effet du frottement du joint.
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Figure 2.61 : Variation de la force mesure´e par les deux capteurs de force inte´rieur et
exte´rieur en fonction de la tempe´rature.
Les essais sous pression seront pilote´s en force exte´rieure constante durant le chauffage
109
2 Protocoles expe´rimentaux
et en de´placement de ve´rin durant l’essai me´canique. Le capteur de force inte´rieur sera
utilise´ pour mesurer la force applique´e sur l’e´prouvette.
Essai DCT sous pression
La figure 2.62 pre´sente l’e´volution de la force mesure´e par la cellule de charge qui est
a` l’inte´rieur de l’enceinte sous pression durant le chauffage jusqu’a` 110 �C et l’essai
me´canique sous pression a` 110 �C.
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Figure 2.62 : Variation de la force mesure´ par la cellule de charge inte´rieur durant le
chauffage jusqu’a` 110 �C et l’essai me´canique.
La dilatation de la tige et des casques (les e´le´ments de liaison pour appliquer la force sur
l’e´prouvette) a e´galement e´te´ mesure´e. La figure 2.63 pre´sente le de´placement du ve´rin
en fonction de la tempe´rature. Le de´placement varie pratiquement line´airement avec une
vitesse de 0,0145 mm/�C.
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Figure 2.63 : E´volution de la position de ve´rin en fonction de la tempe´rature.
Apre`s le chauffage, l’essai me´canique a e´te´ pilote´ en de´placement de ve´rin a` une tempe´rature
constante e´gale a` 110 �C et sous une pression de 1,4 bar. La figure 2.64 pre´sente l’e´volution
de la force en fonction du de´placement du ve´rin durant la pe´riode de chauffage et la
re´alisation de l’essai me´canique.
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Figure 2.64 : E´volution de la force en fonction de de´placement de ve´rin durant la
pe´riode de chauffage et la re´alisation de l’essai me´canique.
Pour de´terminer l’e´nergie de fissuration a partir de l’essai DCT deux capteurs de de´placement
LVDT mesurant le de´placement relatif des rouleaux de part et d’autre de l’e´prouvette
on e´te´ utilise´s. La figure 2.65 pre´sente la courbe force de´placement de l’essai me´canique
a` 110 �C. Le de´placement correspond a` la moyenne des deux capteurs LVDT.
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Figure 2.65 : Courbe force de´placement trace´e durant l’essai me´canique a` 110 �C.
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3.1 Re´sultat des Essais TPS a` 30 et 90 �C
Apre`s une maturation dans l’eau d’une dure´e minimale de 90 jours, les e´chantillons sont
place´s dans des bidons e´tanches pendant une dure´e minimale de six mois pour re´aliser
leur mise en e´quilibre hydrique. L’humidite´ relative au sein des bidons est re´gule´e au
moyen de solutions salines sursature´es. Dans chaque bidon, trois e´prouvettes ont e´te´
dispose´es. Afin d’acce´le´rer le processus, la majorite´ des bidons a e´te´ mise dans une e´tuve
a` 60 �C.
Les e´prouvettes teste´es ont e´te´ mises en e´quilibre et leur degre´ de saturation en eau
est connu graˆce a` leur pese´e et selon le calcul pre´sente´ au � chapitre 2.3 (tableau 3.1).
Les essais sont re´alise´s dans une enceinte climatique programmable permettant d’im-
poser la tempe´rature (30 �C ou 90 �C) et l’humidite´ relative pour conserver l’e´quilibre
thermohydrique des e´prouvettes durant l’essai.
Les e´prouvettes avec un Sw de 100 % sont conserve´es dans l’eau a` 20 �C et les essais sont
re´alise´s aussi dans une cuve remplie d’eau thermore´gule´e a` 30 �C ou 90 �C
Quel que soit le degre´ de saturation, les meˆmes e´prouvettes sont teste´es a` 30 �C et 90
�C.
Ambiance
Chlorure de
potassium
Nitrate de
potassium
Sulfate de
potassium
Eau
HR 83 % 93 % 98 %
Tempe´rature de
mise en e´quilibre
60 �C 60 �C 60 �C 20 �C
Sw (%)
35
40
48
61
63
70
75
78
80
100
100
Moyenne 41 -6/+7 % 65 -4/+5 % 78 -3/+2 % 100 %
Temps de mise
en e´quilibre (j)
100 jours 100 jours 100 jours
e´prouvette sature´e
de´s le coulage du
be´ton
Tableau 3.1 : Pourcentage des saturations en eau des e´chantillons.
Les essais TPS sont les premiers essais re´alise´s durant la the`se, le temps de mise en
e´quilibre des e´prouvettes teste´es e´tait 100 jours. Apre`s avoir e´te´ teste´ la mise en e´quilibre
des plaquettes de 1 cm dans les meˆmes conditions de mise en e´quilibre (�2.3.2), on a
conclu que les essais TPS ont e´te´ re´alise´s sur des e´prouvettes qui n’e´taient pas encore
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en e´quilibre. Les re´sultats obtenus pour un degre´ de saturation de 100 % sont justes. Le
plus faible degre´ de saturation est 41 % alors que l’e´quilibre sur plaquette a donne´ une
valeur de 37 %. Ces valeurs ne sont pas tre`s diffe´rentes mais il conviendrait de re´aliser
quelques essais comple´mentaires sur des e´prouvettes parfaitement en e´quilibre.
Les deux tableaux suivants (tableau 3.2, tableau 3.3) rassemblent les mesures de conduc-
tivite´ thermique, de diffusivite´ thermique et de chaleur spe´cifique volumique du be´ton
e´tudie´ en fonction du degre´ de saturation en eau des e´prouvettes. Trois e´prouvettes
pour chacune des trois valeurs d’humidite´ relative et deux e´prouvettes sature´es ont e´te´
teste´es. Trois mesures sont effectue´es par e´prouvette espace´es de 45 min afin de garantir
l’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature dans l’e´chantillon teste´.
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11
Sw 35 40 48 61 63 70 75 78 80 100 100
Conductivite´
thermique
(W m-1 K-1)
1,64 1,69 1,70 1,90 1,85 1,75 1,85 1,76 1,88 2,17 2,04
1,56 1,69 1,72 1,87 1,92 1,88 1,81 1,76 1,88 2,14 1,95
1,69 1,70 1,74 1,88 1,91 1,89 1,84 1,79 1,83 2,12 1,99
Moy. 1,63 1,69 1,72 1,88 1,89 1,84 1,83 1,77 1,86 2,14 1,99
Diffusivite´
thermique
(mm2 s-1)
1,03 1,06 0,97 1,07 0,99 0,86 0,95 0,89 1,04 1,09 0,92
0,80 0,92 0,97 1,04 0,97 1,37 0,88 0,87 0,96 1,12 0,76
0,98 0,93 0,98 1,04 0,97 1,00 0,92 0,89 0,97 1,06 0,96
Moy. 0,94 0,97 0,97 1,05 0,98 1,08 0,92 0,88 0,99 1,09 0,88
Chaleur
spe´cifique
(MJ m-3 K-1)
1,60 1,60 1,74 1,80 1,86 2,02 1,93 1,98 1,81 1,99 2,21
1,97 1,85 1,78 1,82 1,97 1,37 2,06 2,02 1,97 1,91 2,56
1,72 1,82 1,76 1,84 1,96 1,88 2,00 1,99 1,89 2,00 2,08
Moy. 1,76 1,76 1,76 1,80 1,90 1,80 2,00 2,00 1,89 1,97 2,28
Tableau 3.2 : Proprie´te´s thermiques du be´ton a` 30�C en fonction du pourcentage de
saturation en eau des e´prouvettes teste´es.
115
3 Re´sultats expe´rimentaux
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11
Sw 35 40 48 61 63 70 75 78 80 100 100
Conductivite´
thermique
(W m-1 K-1)
2,00 1,99 2,03 2,22 2,20 2,29 2,33 2,39 2,37 2,41 2,76
1,96 2,03 1,98 2,26 2,08 2,22 2,28 2,33 2,36 2,56 2,92
1,93 1,95 2,03 2,22 2,09 2,21 2,31 2,23 2,28 2,35 2,99
Moy. 1,96 1,99 2,01 2,23 2,12 2,24 2,31 2,32 2,34 2,44 2,89
Diffusivite´
thermique
(mm2 s-1)
0,69 0,66 0,64 0,67 0,72 0,70 0,63 0,72 0,64 0,62 0,61
0,69 0,69 0,62 0,68 0,65 0,67 0,63 0,67 0,64 0,64 0,62
0,67 0,67 0,63 0,73 0,68 0,75 0,67 0,61 0,64 0,63 0,61
Moy. 0,68 0,67 0,63 0,69 0,68 0,71 0,64 0,67 0,64 0,63 0,61
Chaleur
spe´cifique
(MJ m-3 K-1)
2,89 2,99 3,18 3,33 3,04 3,26 3,70 3,32 3,71 3,78 4,47
2,81 2,94 3,21 3,33 3,20 3,30 3,61 3,46 3,71 3,45 4,89
2,87 2,88 3,21 3,03 3,05 2,92 3,42 3,64 3,52 3,75 5,07
Moy. 2,86 2,94 3,20 3,20 3,10 3,20 3,58 3,47 3,65 3,62 4,81
Tableau 3.3 : Proprie´te´s thermiques du be´ton a` 90�C en fonction du pourcentage de
saturation en eau des e´prouvettes teste´es.
L’e´volution de la conductivite´ thermique en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C est pre´sente´e sur la Figure 3.1 . On observe une
le´ge`re augmentation de la conductivite´ thermique avec le degre´ de saturation a` 30 �C et
90 �C. Nguyen [75] a obtenu des re´sultats similaires.
Figure 3.1 : E´volution de la conductivite´ thermique en fonction du degre´ de saturation
en eau des e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C
La conductivite´ thermique du be´ton de´pend de celles de la partie solide, de la phase
liquide et de la phase gazeuse. Selon Clauser [76] et Robertson [77], la conductivite´
d’un mate´riau s’accroit avec l’augmentation de la tempe´rature pour plusieurs mine´raux
(quartz amorphe, feldspath, labradorite, anorthite...). En revanche, la conductivite´ dimi-
nue lors d’une augmentation de la tempe´rature pour autres mine´raux (quartz α, calcite,
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aragonite, albite, oligoclase, ande´sine...). L’e´volution de la conductivite´ thermique de
la partie solide des be´tons en fonction de la tempe´rature de´pend de celles des phases
mine´ralogiques et de leur proportion dans les be´tons.
Dans cette plage de tempe´rature entre 30 �C et 90 �C, la conductivite´ thermique de l’eau
augmente de 0,6176 a` 0,6714 W/mK selon Ramires [78]. L’air est aussi un facteur a`
conside´rer dans l’e´volution de la conductivite´ thermique en fonction de la tempe´rature.
Selon Stephan [79], la conductivite´ de l’air augmente quasiment line´airement de 0,0262 a`
0,0322 W/mK avec la tempe´rature de 30 �C a` 90 �C. La Figure 3.2 illustre les e´volutions
de la conductivite´ de l’air et de l’eau en fonction de la tempe´rature dans la plage de
tempe´rature conside´re´e.
Figure 3.2 : E´volution de la conductivite´ thermique de l’eau et de l’air en fonction de
la tempe´rature.
On peut conclure que la conductivite´ thermique de´pend de l’e´tat de saturation des
e´prouvettes teste´es. L’eau e´tant plus conductrice que l’air sec, l’augmentation du degre´
de saturation et donc de la quantite´ d’eau dans la porosite´ du be´ton entraine une aug-
mentation de la conductivite´ thermique.
Pour les e´prouvettes a` l’e´tat sec la tempe´rature n’a pas d’influence sur la conductivite´
thermique a` cause d’absence d’eau.
L’e´volution de la chaleur spe´cifique en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C est pre´sente´e sur la Figure 3.3. La chaleur spe´cifique
augmente avec le degre´ de saturation. Cette augmentation est plus marque´e a` 90 �C
qu’a` 30 �C. En effet, l’eau a une capacite´ plus grande a` emmagasiner la chaleur que l’air.
L’augmentation de la quantite´ d’eau dans les pores entraine l’augmentation de la chaleur
spe´cifique.
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Figure 3.3 : E´volution de la chaleur spe´cifique volumique en fonction du degre´ de sa-
turation en eau des e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C
L’e´volution de la diffusivite´ thermique en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C est repre´sente´e sur la Figure 3.4. La diffusivite´
du be´ton reste pratiquement constante avec le degre´ de saturation aussi bien a` 30 �C
qu’a` 90 �C. La diffusivite´ thermique repre´sente la capacite´ d’un mate´riau continue a`
transmettre un signal de tempe´rature d’un point a` un autre de ce mate´riau. Elle de´pend
de la capacite´ du mate´riau a` conduire la chaleur (sa conductivite´ thermique) et de sa
capacite´ a` accumuler la chaleur (capacite´ thermique). Avec l’augmentation du degre´ de
saturation, la capacite´ a` conduire la chaleur augmente comme vu plus haut ainsi que la
capacite´ a` accumuler la chaleur.
Figure 3.4 : E´volution de la diffusivite´ thermique en fonction du degre´ de saturation
en eau des e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C
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3.2 Re´sultat des essais de perme´abilite´ a` 30 �C et 90 �C
Avec la meˆme proce´dure que pour les e´prouvettes de l’essai TPS, les e´prouvettes teste´es
ont e´te´ mises en e´quilibre et leur degre´ de saturation en eau est connu (tableau 3.4).
Les essais sont re´alise´s dans une boite isole´e dans laquelle l’humidite´ relative et la
tempe´rature sont controˆle´es a l’inte´rieur de cette boite.
Dans cette partie, le mate´riau est conside´re´ comme sec lorsque sa masse est stabilise´e
apre`s chauffage a` 80 �C. On suppose que l’e´quilibre est atteint lorsque la masse du
mate´riau ne varie plus de plus de 0,1 % entre deux pese´es successives espace´es d’au
moins une semaine.
Les meˆmes e´prouvettes sont teste´es a` 30 �C et 90 �C.
Le Tableau (3.4) donne les diffe´rents degre´s de saturation en eau des e´prouvettes pour
les diffe´rentes ambiances. Les mesures ont e´te´ faites pour 3 e´prouvettes pour chaque
ambiance.
Ambiance Sec
Chlorure de
potassium
Nitrate de
potassium
Sulfate de
potassium
HR 83 % 93 % 98 %
Tempe´rature de
mise en e´quilibre
80 �C 60 �C 60 �C 60 �C
Sw(%)
0
0
0
34
35
36
49
49
51
67
70
70
Moyenne 0 % 35 -1/+1 % 50 -1/+1 % 69 -2/+1 %
Temps de mise
en e´quilibre (j)
7 jours 195 jours 195 jours 195 jours
Tableau 3.4 : Degre´s de saturation en eau des e´chantillons.
Le Tableau (3.5) donne les diffe´rents re´sultats obtenus lors des essais de perme´abilite´. Les
essais sont re´alise´s a` une tempe´rature constante e´gale a` 30 �C ou 90 �C et aux diffe´rentes
humidite´s relatives de´finies plus haut
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Perme´abilite´ effective (m2)
Sw (%)
Keff (m
2)
30 �C 90 �C
0 3,76 10-17 3,78 10-17
0 3,96 10-17 4,23 10-17
0 4,35 10-17 4,71 10-17
Moyenne 0 4,02 10-17 4,24 10-17
34 2,72 10-17 2,49 10-17
35 3,84 10-17 4,32 10-17
36 2,45 10-17 1,75 10-17
Moyenne 35 3,00 10-17 2,85 10-17
49 2,50 10-17 1,27 10-17
49 2,32 10-17 3,07 10-17
51 1,79 10-17 1,27 10-17
Moyenne 50 2,20 10-17 1,87 10-17
67 4,96 10-18 1,08 10-17
70 3,90 10-18 8,63 10-18
70 5,64 10-18 4,16 10-18
Moyenne 69 4,83 10-18 7,86 10-18
Tableau 3.5 : Perme´abilite´ effective en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes a` 30 �C et 90 �C
L’e´volution de la perme´abilite´ effective en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C est pre´sente´e sur la Figure 3.5. On observe une
le´ge`re diminution de la perme´abilite´ effective avec le degre´ de saturation en eau entre
l’e´tat sec et 70 % de degre´ de saturation. La tempe´rature, entre 30 �C et 90 �C, n’a pas
d’influence sur la perme´abilite´ effective. Galle´ [28] et Chen [29] ont re´alise´ les essais a`
tempe´rature ambiante et ils ont obtenu des re´sultats similaires.
Pour les e´chantillons avec un degre´ de saturation en eau e´leve´ (supe´rieur a` 70 %), la me-
sure de perme´abilite´ est difficile car les pores sont remplis d’eau. Ceci a pour conse´quence
d’empeˆcher le passage de gaz. Les mesures ne sont pas faisables. Les pressions de gaz
utilise´es pour re´aliser les essais de perme´abilite´ varient entre 1 et 4 bars. Si on augmente
la pression, des mesures peuvent eˆtre re´alise´es pour des degre´s de saturation supe´rieurs a`
70 % mais elles ne sont plus repre´sentatives car une pression plus e´leve´e pourrait modifier
l’e´tat d’e´quilibre hydrique de l’e´prouvette.
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Figure 3.5 : variation de perme´abilite´ effective en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes a` 30 �C et 90 �C.
Selon la physique des transferts, meˆme pour des degre´s de saturation des e´prouvettes
infe´rieurs a` 100 %, la phase liquide dans le re´seau poreux peut e´tre continue. La perme´abilite´
a` l’eau ou au gaz du be´ton va eˆtre fortement influence´e. Dans les re´seaux de pores a` haut
degre´ de saturation, la perme´abilite´ au gaz devient nulle. En effet, l’eau empeˆche l’ac-
cessibilite´ d’un certain volume poreux au gaz. Le be´ton se`che d’abord par ses gros pores,
puis par ses pores les plus fins (Loi de Kelvin Laplace). Ainsi, plus le degre´ de saturation
diminue, plus les petits pores se vident d’eau. Un re´seau poreux faiblement sature´ facilite
donc le passage des gaz. Si le re´seau contient tre`s peu d’eau, il n’y a plus d’empeˆchement
au sein des re´seaux de pores, la perme´abilite´ va fortement augmenter.
Avec ces tests, la perme´abilite´ relative a` une saturation donne´e peut e´tre e´value´e en
divisent la perme´abilite´ effective a` une saturation donne´e par la perme´abilite´ effective a`
l’e´tat sec. La figure 3.6. pre´sente la perme´abilite´ relative en fonction de la saturation en
eau a` 30 �C et 90 �C.
Les re´sultats obtenues sont compare´s au mode`le propose´ par Mualem [80] dans le mode`le
de capillarite´ de Van-Genuchten :
Kr,gz =
�
(1− Sw)
�
1− (Sw)
1
m
�2m
(3.2.1)
Avec : Sw : degre´ de saturation en eau
m : parame`tre de mode`le de Van-Genuchten (m = 0,6)., cette valeur a e´te´ identifie´e
graˆce a` l’isotherme de sorption (� 4.1.1).
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Figure 3.6 : variation de perme´abilite´ relative en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes a` 30 �C et 90 �C.
3.3 Re´sultat des essais DCT
3.3.1 E´nergie de fissuration sous tempe´rature et humidite´ relative
controˆle´es
3.3.1.1 E´tat hydrique des e´prouvettes
Le premier travail a consiste´ a` fabriquer les e´prouvettes et a` les mettre en e´quilibre
thermohydrique. Le but de cette e´tape est d’obtenir des e´prouvettes en e´quilibre avec
cinq degre´s de saturation en eau entre 36 et 100 % pour mettre en e´vidence l’effet du
degre´ de saturation en eau sur le comportement me´canique du be´ton.
Le suivi de masse a e´te´ re´alise´ sur 3 e´prouvettes pour chaque ambiance. La Figure 3.7
pre´sente les courbes correspondant a` une des e´prouvettes pour chaque ambiance.
Figure 3.7 : Perte de masse des e´prouvettes de l’essai DCT
Le Tableau 3.6 donne les diffe´rents degre´s de saturation en eau des e´prouvettes pour
les diffe´rentes ambiances et les temps de mise en e´quilibre observe´s pour les diffe´rentes
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ambiances.
Ambiance
Chlorure de
potassium
Nitrate de
potassium
Sulfate de
potassium
Sulfate de
potassium
Eau
HR 83 % 93 % 98 % 98 %
Tempe´rature
de mise en
e´quilibre
60 �C 60 �C 60 �C 20 �C 20 �C
e´prouvettes teste´es a` 30 �C
Sw(%)
36
36
36
51
51
56
70
71
73
96
96
96
100
100
100
Moyenne 36 % 53 -2/+3 % 71 -1/+2 % 96 % 100 %
Temps de
mise
en e´quilibre
(j)
210 jours 210 jours 210 jours 202 jours
e´prouvette
sature´e de´s le
coulage du
be´ton (*)
e´prouvettes teste´es a` 90 �C
Sw(%)
36
36
37
51
54
55
64
64
65
93
93
93
100
100
100
Moyenne 36 -0/+1 % 53 -2/+2 % 64 -0/+1 % 93 % 100 %
Temps (j) 240 jours 240 jours 240 jours 232 jours (*)
e´prouvettes teste´es a` 110 �C
Sw(%)
36
37
38
63
65
66
65
71
74
93
93
94
100
100
100
Moyenne 37 -1/+1 % 65 -2/+1 % 70 -5/+4 % 93 -0/+1 % 100 %
Temps (j) 490 jours 490 jours 490 jours 490 jours (*)
e´prouvettes teste´es a` 140 �C
Sw(%)
31
32
35
49
50
51
65
68
71
93
93
94
100
100
100
Moyenne 33 -2/+2 % 50 -1/+1 % 68 -3/+3 % 93 -0/+1 % 100 %
Temps (j) 520 jours 520 jours 520 jours 520 jours (*)
e´prouvettes teste´es a` 160 �C
Sw(%)
39
40
43
45
45
45
66
68
69
91
92
93
100
100
100
Moyenne 41 -2/+2 % 45 % 68 -2/+1 % 92 -1/+1 % 100 %
Temps (j) 535 jours 535jours 535jours 535jours (*)
Tableau 3.6 : Pourcentage des saturations en eau des e´chantillons.
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3.3.1.2 Calcul de l’e´nergie de fissuration
Pour les tempe´ratures au dela` de 100 �C, les essais me´caniques (essai DCT) sont re´alise´s
a` l’inte´rieur d’une enceinte sous pression. Lorsque la tempe´rature augmente, la pression
de vapeur d’eau s’applique autour de l’e´prouvette. Il faut e´valuer le travail de la pression
(figure 3.8).
Figure 3.8 : De´formation due a` la pression de vapeur d’eau d’une e´prouvette (bleu e´tat
initial et rouge apre`s de´formation).
Pour les essais re´alise´s sous pression le travail W est e´gal a` la somme des travaux WF et
WP.
W = WF +WP (3.3.1)
Ou :
WF est l’e´nergie fournie par la force me´canique applique´e par la presse lorsque son
point d’application se de´place. WF est l’aire sous la courbe force-de´placement du point
d’application de la charge me´canique.
WP est l’e´nergie fournie par la pression lorsque son point d’application se de´place.
WP =
ˆ
Ω
�P (x)× �U(x) ∂Ω (3.3.2)
Ou :
Ω est la surface de l’e´prouvette expose´e a` la pression.
�P (x) est la pression applique´ au point x .
�U(x) est le de´placement du point x .
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Au cours de l’essai me´canique, il y a la cre´ation d’une fissure macroscopique. Cette
fissure se propage au cours de l’essai et la vapeur d’eau sous pression rentre a` l’inte´rieur
de la fissuration (figure 3.9). Donc le travail de la pression de´pend de la longueur de
fissuration.
Figure 3.9 : De´formation due a` la pression de vapeur d’eau d’une e´prouvette fissure´e
(bleu e´tat initial et rouge apre`s de´formation).
Pour de´terminer Wp, on e´value en chaque point de la courbe Force de´placement la
longueur e´quivalente de fissure au sens de la me´canique line´aire de la rupture. On fera
ensuite l’hypothe`se que la pression s’applique sur la fissure e´quivalente.
La longueur de fissure e´quivalente est celle qui donne la meˆme raideur se´cante (Ki) pour
un calcul e´lastique que sur la courbe expe´rimentale (figure 3.10).
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Figure 3.10 : Me´thode de de´termination en chaque point de la courbe de la longueur
e´quivalente de fissure.
La figure (3.11) repre´sente un exemple de propagation de la fissure en fonction du
de´placement des rouleaux au cours de l’essai me´canique. L/L0 repre´sente le ligament
non fissure´ de l’e´prouvette sur le ligament initial.
Figure 3.11 : Exemple de propagation de la fissuration en fonction du de´placement des
rouleaux au cours d’un essai me´canique re´alise´ a` (T=160 �C et Sw = 93
%).
La longueur de fissure e´tant de´termine´e, on applique au mode`le e´lastique le de´placement
expe´rimental (figure 3.12), on en de´duit le de´placement des points de la frontie`re ∂Ω et
on calcule le travail de la pression. Le travail total de la pression est la somme des travaux
pour l’ensemble de l’essai correspondant a` l’ensemble de la courbe force-de´placement de
la pression en chaque point de la courbe Force de´placement (figure 3.13).
126
3 Re´sultats expe´rimentaux
Figure 3.12 : Pression autour de l’e´prouvette et a` l’inte´rieur de fissure.
Figure 3.13 : Exemple de variation du travail de la pression en fonction du de´placement
des rouleaux au cours d’un essai me´canique re´alise´ a` (T=160 �C et Sw =
93 %).
3.3.1.3 E´nergie de fissuration
Le Tableau 3.7 pre´sente les diffe´rents re´sultats de l’e´nergie de fissuration obtenue lors
des essais DCT. Les essais sont re´alise´s a` une tempe´rature e´gale a` 30, 90, 110, 140 et
160 �C et aux diffe´rentes humidite´s relatives donne´es plus haut.
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E´nergie de fissuration Gf (N/m)
30 �C 90 �C 110 �C 140 �C 160 �C
Sw
(%)
Gf
(N/m)
Sw
(%)
Gf
(N/m)
Sw
(%)
Gf
(N/m)
Sw
(%)
Gf
(N/m)
Sw
(%)
Gf
(N/m)
36
36
95
76
36
37
95
93
37 88 36
36
99
97
43 102
Moy. 36 86 37 94 37 88 36 98 43 102
51
56
84
88
54
55
79
78
63 93 50
51
88
101
66 103
Moy. 54 86 55 79 63 93 51 95 66 103
70
71
79
60
64 75 65 98 68 95 68 108
Moy. 71 70 64 75 65 98 68 95 68 108
96
96
70
55
93
93
66
68
93
94
101
110
93
94
117
110
93 118
Moy. 96 63 93 67 94 106 94 114 93 118
100
100
53
64
100
100
59
64
100 118 100 118 100 118
Moy. 100 59 100 62 100 118 100 118 100 118
Tableau 3.7 : Variation de l’e´nergie de fissuration en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C.
L’e´volution de l’e´nergie de fissuration en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C est repre´sente´e sur la Figure 3.14.
On observe deux re´gimes diffe´rents :
� Pour les tempe´ratures de 30 �C et 90 �C, l’e´nergie de fissuration diminue avec la
saturation, par contre elle n’e´volue pas avec la tempe´rature.
� Pour les tempe´ratures de 110, 140 et 160 �C, l’e´nergie de fissuration augmente avec
le degre´ de saturation et e´galement avec la tempe´rature.
Pour pouvoir comparer les re´sultats obtenus par les deux dispositifs d’essai, deux essais
ont e´te´ re´alise´s a` tempe´rature ambiante (20 �C) sans controˆle d’humidite´. Le dispositif
d’essai utilise´ est celui utilise´ pour les essais au-dela` de 100 �C (enceinte sous pression).
Les e´prouvettes sont initialement sature´es avant de commencer l’essai. On a obtenu des
re´sultats qui sont comparables avec ceux obtenues teste´s a` 30 �C. Ils sont pre´sente´s sur
la figure 3.14
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Figure 3.14 : Variation de l’e´nergie de fissuration en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes.
Pour des valeurs de Sw e´leve´es, l’augmentation de Gf avec la tempe´rature peut eˆtre
explique´e par l’apparition de microfissurations entre la paˆte de ciment et les granulats
lorsque la tempe´rature augmente. Ces microfissurations consomment de l’e´nergie avant
la cre´ation de la macrofissure, et donc une e´nergie de fissuration plus e´leve´e est mesure´e
a` l’e´chelle macroscopique. La pre´sence d’eau dans la zone d’interface entre la paˆte de
ciment et les granulats peut faciliter l’apparition des microfissures dans cette zone lorsque
la tempe´rature augmente.
La zone d’interface entre les granulats et la matrice cimentaire est souvent appele´e zone
d’interface de transition ou aure´ole de transition. Selon Barnes et al.[81], cette couche est
caracte´rise´e par un film de cristaux oriente´s de portlandite d’environ 0,5 μm d’e´paisseur,
au-dela` duquel se trouve un film de C-S-H ayant a` peu pre`s la meˆme e´paisseur. L’ensemble
de ces deux films est connu sous le nom de film duplex.
Les proprie´te´s de cette zone sont diffe´rentes de celles du cœur de la paˆte de ciment.
L’existence de la zone d’interface est souvent attribue´e a` deux phe´nome`nes principaux
existant lors du contact granulat-paˆte de ciment. D’une part, l’effet de paroi des gra-
nulats vis-a`-vis des grains de ciment et, d’autre part, l’accumulation locale d’eau sous
les granulats lors de la mise en place du be´ton (micro-ressuage). Ces phe´nome`nes af-
fectent l’arrangement initial des grains de ciment et le rapport E/C local au voisinage
des granulats. Ce phe´nome`ne a e´te´ confirme´ par Hoshino [82] et Baroghel-Bouny [83].
La raison principale qui peut expliquer la pre´sence de la zone d’interface est que, lors
du contact granulat-paˆte de ciment, les espaces adjacents a` la surface des granulats ne
peuvent pas eˆtre remplis par les grains de ciment. Ce phe´nome`ne, a` une e´chelle plus
petite, est similaire a` l’effet de paroi existant entre la surface du be´ton et la paroi des
coffrages.
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L’arrangement spatial des grains de ciment anhydres est plus laˆche a` l’approche de la
surface des granulats. Ceci conduit a` un rapport E/C plus e´leve´ par rapport au cœur
de la paˆte. Il en re´sulte que moins de grains de ciment peuvent s’hydrater et remplir les
vides originaux (Neville [4]).
Lorsque la tempe´rature est supe´rieure a` 100 �C, les essais sont re´alise´es a` tempe´rature
et pression controˆle´es. Pour les e´prouvettes avec un degre´ de saturation important, la
dilatation du film d’eau dans la zone d’interface induit un de´calage d’adhe´rence entre
la paˆte de ciment et les granulats d’ou` l’apparition des microfissures dans cette zone et
donc l’augmentation de l’e´nergie de fissuration. On a ve´rifie´ l’e´tat de la zone d’interface
a` partir de l’observation des facie`s de fissuration des e´prouvettes teste´es. La figure 3.15
pre´sente respectivement les facie`s de fissuration des diffe´rentes e´prouvettes teste´es a`
diffe´rentes tempe´ratures (30, 90, 110, 140 et 160 �C) pour le meˆme degre´ de saturation
Sw = 100 %.
30 �C 90 �C 110 �C
140 �C 160 �C
Figure 3.15 : facie`s de fissuration des e´prouvettes avec un degre´ de saturation Sw =
100 % teste´ a` diffe´rentes tempe´ratures respectivement 30, 90, 110,140 et
160 �C.
Le se´chage des e´prouvettes induit une variation de pression capillaire. La pression capil-
laire re´sulte de l’e´quilibre liquide-vapeur dans la porosite´ capillaire du be´ton. La dimi-
nution de l’humidite´ relative au sein du be´ton induit une diminution de la pression de
l’eau liquide, provoque´e par la vaporisation de celle-ci. La coexistence des phases liquides
(eau) et gazeuses (vapeur d’eau et air sec) entraine la formation d’un me´nisque a` l’in-
terface liquide / gaz, et donc l’apparition de tensions capillaires. Elles entrainent alors
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la contraction du squelette solide. Le se´chage des e´prouvettes conduit aussi a` modifier
l’adhe´rence entre la paˆte de ciment et les granulats, les proprie´te´s de la zone d’interface
changent.
Les essais me´caniques ont e´te´ re´alise´s avec tempe´rature, humidite´ et pression (pour les es-
sai au dela` de 100 �C) controˆle´es pour conserver le degre´ de saturation de l’e´prouvette du-
rant l’essai. Ainsi, lorsque la tempe´rature augmente, la pression capillaire reste constante
dans la porosite´ capillaire du be´ton durant l’essai. Les e´prouvettes qui ont les meˆmes
degre´s de saturation, teste´s a` diffe´rentes tempe´ratures ont les meˆmes pressions capillaires
quelle que soit la tempe´rature. Cela peut expliquer le fait que la tempe´rature n’a pas
d’influence sur l’e´nergie de fissuration pour les e´prouvettes avec un degre´ de saturation
faible.
On peut conclure que l’e´nergie de fissuration de´pend de l’e´tat de saturation des e´prouvettes
teste´es. Deux phe´nome`nes interviennent :
� La pre´sence de l’eau a` l’interface paˆte granulat cre´e des microfissurations lorsque
la tempe´rature augmente et donc une e´nergie plus e´leve´e est de´pense´e au cours de
l’essai
� La variation de la pression capillaire dans la porosite´ capillaire du be´ton a` cause
du se´chage. Cela entraine la contraction du squelette solide.
Les re´sultats de la litte´rature montrent que l’e´nergie de fissuration augmente quand la
tempe´rature augmente pour les essais re´alise´s a` tempe´rature controˆle´e mais sans controˆle
de l’humidite´ [22, 23, 84] . Cela peut eˆtre explique´ par deux phe´nome`nes :
� Le roˆle de l’eau dans les pores : lorsque l’on chauffe, on se`che l’e´prouvette. Le
se´chage des e´prouvettes induit une variation de pression capillaire. La de´pression
du liquide est globalement e´quilibre´e par une force de compression hydrostatique
applique´e sur le squelette solide (Benboudjema [85]). A` cause de ces contraintes de
compression, la propagation de fissures est plus difficile et une e´nergie plus e´leve´e
est ne´cessaire pour la cre´ation de fissures (Zhang [84]). Nos re´sultats suivent la
meˆme tendance avec les tempe´ratures de 30 et 90 �C.
� Le roˆle de la tempe´rature : l’e´le´vation de tempe´ratures provoque l’apparition de
microfissures a` l’interface paˆte granulat et donc l’e´nergie de fissuration augmente.
En fait c’est la pre´sence de l’eau dans le be´ton qui cre´e les microfissures quand
on augmente la tempe´rature. Cela explique l’influence de la tempe´rature sur les
e´prouvettes sature´es et non pas sur les e´prouvettes se´che´es ( ou avec un degre´ de
saturation faible).
3.3.2 Module d’e´lasticite´ sous tempe´rature et humidite´ relative controˆle´es
La variation de la tempe´rature et du se´chage peut ge´ne´rer une de´gradation des proprie´te´s
e´lastiques du mate´riau. Dans notre e´tude, nous avons de´termine´ la rigidite´ e´lastique
globale de l’e´chantillon en fonction du degre´ de saturation en eau et de la tempe´rature.
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3.3.2.1 Module e´lastique en compression
L’essai de compression avec extensome`tre a e´te´ choisi pour mesurer le module d’e´lasticite´
de re´fe´rence avec un degre´ de saturation en eau a` 100 % a` 30 �C et 90 �C. Un extensome`tre
est un dispositif permettant de mesurer l’allongement ou le raccourcissement vertical
que subissent des e´prouvettes cylindriques de be´ton sous charge, L’extensome`tre est
compose´ de deux anneaux, qui peuvent se de´placer l’un par rapport a` l’autre dans le
sens vertical. Ils sont espace´s de 10 cm. Le de´placement est mesure´ graˆce a` 3 capteurs
situe´s a` e´quidistance autour de l’e´prouvette cylindrique (figure 3.16).
Les e´prouvettes teste´es sont des e´prouvettes cylindrique de diame`tre 11 cm et de hauteur
22 cm. Ces e´prouvettes sont sature´es en eau (Sw = 100 %). Les essais sont re´alise´s a`
l’inte´rieur d’une boite ou la tempe´rature (30 �C et 90 �C) et l’humidite´ (HR = 100 %)
sont re´gule´es pour conserver la saturation des e´prouvettes.
Pour de´terminer le module d’e´lasticite´ a` partir de l’essai de compression avec exten-
some`tre, on a effectue´ 10 cycles de chargement de´chargement (entre 10 et 30 % de la
charge de rupture). Le module d’e´lasticite´ mesure´ correspondant a` la pente de la courbe
contrainte de´formation du 10e´me cycle (phase de chargement) (tableau 3.8).
Figure 3.16 : Module d’e´lasticite´ en compression a` 100 % de Sw, a` 30 �C et a` 90 �C.
30 �C 90 �C
E’ (GPa) 35 32
Tableau 3.8 : Module d’e´lasticite´ en compression pour Sw=100%
La mise en e´quilibre des e´prouvettes (11*22 cm) est tre`s long (plus de 2 ans). C’est
pour cela que l’e´volution du module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation en
eau n’a pas e´te´ de´termine´e a` partir de cet essai. La variation du module d’e´lasticite´ est
de´termine´e a` partir des re´sultats obtenus lors de l’essai DCT.
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3.3.2.2 Module e´lastique en traction
Pour de´terminer le module d’e´lasticite´ a` partir de l’essai DCT, un calcul nume´rique a e´te´
effectue´ avec un mode`le e´lastique pour de´terminer la relation entre le module d’e´lasticite´
du be´ton et la pente de la premie`re partie de la courbe force-ouverture d’entaille obtenues
lors de l’essai DCT.
Ainsi, les courbes obtenues lors des essais DCT permettent de de´terminer l’e´volution du
module d’e´lasticite´ avec la tempe´rature et le degre´ de saturation.
Le principe de la simulation nume´rique est de de´terminer la raideur de re´fe´rence de
l’e´prouvette DCT. On a applique´ une charge unitaire sur l’e´prouvette DCT et on a
mesure´ l’ouverture d’entaille correspondant a` cette charge unitaire pour un module
d’e´lasticite´ constant. Ensuite, on a calcule´ cette raideur de re´fe´rence K’ =1/ δ’ , et
trouve´ pour un module d’e´lasticite´ E’ = 30 GPa et une charge unitaire, une ouverture
d’entaille δ’ = 1,30 10-8 m donc une raideur K’ = 1 / δ’ = 77,01 KN/m.
Apre`s la de´termination de la raideur de re´fe´rence de l’e´prouvette DCT par un calcul
nume´rique avec un mode`le e´lastique, on va traiter maintenant les courbes obtenues
par les essais DCT a` diffe´rentes tempe´ratures et degre´s de saturation pour de´terminer
l’e´volution de module d’e´lasticite´ a` diffe´rentes tempe´ratures et degre´s de saturation
Le module d’e´lasticite´ a e´te´ de´termine´ a partir de la pente de la premie`re partie de la
courbe force ouverture d’entaille trace´e durant l’essai DCT par le capteur d’ouverture
d’entaille et le re´sultat de calcul nume´rique a partir de cette e´quation.
Eexp = E
�
Kexp
K �
(3.3.3)
Avec Kexp est la pente de la premie`re partie de la courbe force ouverture d’entaille.
Figure 3.17 : Exemple de courbe d’e´volution de la force en fonction de l’ouverture d’en-
taille d’un essai DCT.
Le Tableau 3.9 donne les diffe´rents re´sultats de module d’e´lasticite´ (E) obtenus graˆce
aux essais DCT (cf tableau 3.6).
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Module e´lastique (GPa)
30 �C 90 �C 110 �C 140 �C 160 �C
Sw
(%)
E
(GPa)
Sw
(%)
E
(GPa)
Sw
(%)
E
(GPa)
Sw
(%)
E
(GPa)
Sw
(%)
E
(GPa)
36
36
21,5
21,1
37 17,8 37 14,3 36
36
12,9
12,6
43 11,1
Moy. 36 21,3 37 17,8 37 14,3 36 12,8 43 11,1
47
51
56
20,6
20,2
19,7
54
55
20,6
19,4
63 9,4 50
51
12,3
9,9
66 9,6
Moy. 51 20,2 53 20,0 63 9,4 51 11,1 66 9,6
71
73
19,7
22,7
64
65
71
15,9
17,6
16,9
65 10,8 68 9,7 68 9,2
Moy. 72 21,2 64 16,8 65 10,8 68 9,7 68 9,2
96
96
19,8
26,4
93
93
14,5
17,7
93
94
15,7
16,3
93
94
11,2
16,9
93 11,9
Moy. 96 23,1 93 16,1 94 16,0 94 14,1 93 11,9
100
100
24,9
20,5
100
100
100
20,4
19,4
20,2
100 14,7 100 15,8 100 14,7
Moy. 100 22,7 100 20,0 100 14,7 100 15,8 100 14,7
Tableau 3.9 : Module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C.
L’e´volution de module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation en eau des e´prouvettes
teste´es a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C est repre´sente´e sur la Figure 3.18.
On observe une diminution significative de module d’e´lasticite´ entre 36 % et 68 % de
degre´ de saturation en eau puis une augmentation du module d’e´lasticite´ entre 95 % et
100 % de degre´ de saturation en eau. La tempe´rature a aussi une influence significative
sur le module d’e´lasticite´.
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Figure 3.18 : Variation du module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes.
On observe une diminution du module d’e´lasticite´ entre 36 % et 68 % de degre´ de
saturation en eau puis une augmentation a` 95 % et 100 % de degre´ de saturation en eau.
Cela peut eˆtre explique´ par la variation des contraintes dues a` la variation de la pression
capillaire applique´e dans les pores en fonction du degre´ de saturation en eau.
La pression capillaire re´sulte de l’e´quilibre liquide-vapeur dans la porosite´ capillaire du
be´ton. La diminution de l’humidite´ relative au sein du be´ton (du fait du se´chage) induit
une diminution de la pression de l’eau liquide, provoque´e par la vaporisation de celle-ci.
La coexistence des phases liquides (eau) et gazeuses (vapeur d’eau et air sec) entraine
la formation d’un me´nisque a` l’interface liquide / gaz et donc l’apparition de tensions
capillaires. Elles entrainent alors la contraction du squelette solide.
L’e´quation de Kelvin exprime l’e´quilibre entre la phase liquide et la vapeur d’eau.
Pc = Pl − Pg =
ρlRT
Mv
ln(h) (3.3.4)
La de´pression du liquide est globalement e´quilibre´e par une force de compression hydro-
statique applique´e sur le squelette solide σ�p. Elle contribue ainsi avec la pression de l’eau
liquide Pl et du gaz Pg aux efforts de compression applique´s sur le squelette solide σ�p
(induits par la pression capillaire). Le tenseur des contraintes duˆ a` la pression capillaire
σ�p subie par le squelette solide est e´gal a` :
σp = −b× (Pg − SwPc) (3.3.5)
La variation du tenseur des contraintes dues a` la variation de pression capillaire applique´e
sur le squelette solide σ�p en fonction de l’humidite´ relative, dans le cas ou` b = 0,3 comme
exemple, est donne´e a` la Figure 3.19.
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Figure 3.19 : Variation du tenseur des contraintes dues a` la pression capillaire en fonc-
tion de l’humidite´ relative.
On remarque que l’e´volution de module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation a
la meˆme allure que l’e´volution des tensions capillaires en fonction du degre´ de saturation.
La diminution du module d’e´lasticite´ entre 36 % et 68 % de degre´ de saturation en eau est
justifie´ par la diminution des tensions capillaires de l’e´prouvette vers les faibles degre´s
de saturation et l’augmentation du module d’e´lasticite´ a` 95 % et 100 % de degre´ de
saturation en eau est duˆ a` la saturation des pores les plus grand. La faible compressibilite´
de l’eau induit moins de de´formations des pores et un meilleur module d’e´lasticite´.
La figure (3.20) repre´sente les diffe´rentes courbes force de´placement des diffe´rentes
e´prouvettes teste´es a` 140 �C avec diffe´rents degre´s de saturation Sw= 31, 51, 68, 93
et 100 %.
Figure 3.20 : Courbe force de´placement des diffe´rentes e´prouvettes teste´es a` 140 �C
avec diffe´rents degre´s de saturation Sw= 31, 51, 68, 93 et 100 %.
Le module d’e´lasticite´ diminue lorsque la tempe´rature augmente (cf figure 3.18), ce qui
peut s’expliquer par la cre´ation de microfissures dans la zone d’interface paˆte-granulats.
Pour le meˆme degre´ de saturation, lorsque la tempe´rature augmente la dilatation du
film d’eau dans la zone d’interface induit un affaiblissement de l’adhe´rence entre la paˆte
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de ciment et les granulats d’ou` l’apparition des microfissures dans cette zone et donc la
diminution de la rigidite´ de l’e´prouvette.
On peut conclure que le module d’e´lasticite´ de´pend de l’e´tat du tenseur des contraintes
dues a` la variation de pression capillaire dans les pores de l’e´prouvette et de l’adhe´rence
entre la paˆte de ciment et les granulats. Cette adhe´rence de´pend de l’e´tat de saturation
en eau dans l’e´prouvette et de la tempe´rature.
3.3.3 Re´sistance en traction sous tempe´rature et humidite´ relative
controˆle´es
La re´sistance a` la traction du be´ton est ge´ne´ralement de´duite de la force au pic en
supposant que le comportement est line´aire. Nous supposons dans ce qui suit que le
comportement en traction du be´ton peut eˆtre correctement repre´sente´ au moyen d’un
mode`le d’endommagement e´lastoplastique couple´ (Annexe 1). Le mode`le initialement
de´veloppe´ par Fichant et al. [68] a e´te´ re´cemment modifie´e afin de mieux prendre en
compte l’e´nergie de fissuration (Matallah [86]). Ce mode`le est imple´mente´ dans les ver-
sions re´centes de Cast3M [87] et appele´ ”MICROISO”.
En cas de chargement monotone, les re´sultats des simulations ne de´pendent que de 3
parame`tres : le module d’e´lasticite´ E, l’e´nergie de fissuration Gf et la re´sistance a` la
traction Ft, en supposant que le coefficient de Poisson υ est constant pour tous les essais
( υ = 0,2).
En supposant que les valeurs expe´rimentales du module d’e´lasticite´ et de l’e´nergie de fis-
suration sont connues, la force maximale FM devient une variable qui de´pend uniquement
de la valeur de re´sistance a` la traction Ft.
Un premie`re calcul est re´alise´e avec une valeur de de´part de ft 1 = 1,8 MPa. La valeur de
la force maximale est alors calcule´e FM i et compare´e a` la valeur expe´rimentale FM exp .
Un nouveau calcul est effectue´ avec une nouvelle valeur de Ft corrige´ par la me´thode de
Newton Raphson.
Fti+1 = Fti +
�
FMexp − FMi
�
×
�
Fti − Fti−1
�
FMi − FMi−1
(3.3.6)
La figure 3.21 repre´sente les courbes force de´placement obtenues au cours du processus
ite´ratif.
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Figure 3.21 : Processus ite´ratif pour la de´termination de la re´sistance a` la traction
5 ite´rations nous permettent d’obtenir une bonne approximation.
La figure 3.22 montre une comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques
pour un cas.
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Figure 3.22 : Identification des parame`tres.
Le Tableau 3.10 donne les diffe´rents re´sultats de re´sistance a` la traction (Ft) obtenus
graˆce aux simulations par nume´riques de l’essai DCT et les re´sultats expe´rimentaux de
l’essai DCT re´alise´s a` 30 �C et 90 �C et aux diffe´rents degre´s de saturation de´finis plus
haut.
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Re´sistance a` la traction Ft (MPa)
30 �C 90 �C
Sw (%) Ft (MPa) Sw (%) Ft (MPa)
36
36
2,23
3,02
36
37
2,28
1,95
Moyenne 36 2,67 36 2,04
47
51
56
2,82
3,11
2,25
51
54
55
2,16
1,70
2,04
Moyenne 54 2,73 53 1,97
70
71
73
2,06
3,05
3,11
64
64
65
2,14
2,15
1,45
Moyenne 71 2,74 64 1,91
96
96
2,91
4,13
93
93
2,47
2,87
Moyenne 96 3,52 93 2,67
100
100
4,48
2,95
100
100
100
3,14
2,86
2,40
Moyenne 100 3,71 100 2,80
Tableau 3.10 : Re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes a` 30 �C et 90 �C.
L’e´volution de la re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30 �C et 90 �C est repre´sente´e sur la Figure 3.23.
Figure 3.23 : Variation de la re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation
en eau des e´prouvettes a` 30 �C et 90 �C.
Pour les e´prouvettes teste´es a` une tempe´rature au dela` de 100 �C, la re´sistance en traction
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ne peut pas eˆtre de´termine´e avec la meˆme me´thode. En effet pour les essais re´alise´s sous
pression, la force maximale de´pend de la pression applique´e autour de l’e´prouvette.
La re´sultante de la force de pression de´pend de la longueur de fissure. Lorsque la fissure
se propage, la pression rentre a` l’inte´rieur de la fissure et l’e´prouvette se met en e´quilibre
jusqu’a` avoir une re´sultante de pression nulle a` la fin de l’essai.
La figure (3.24) repre´sente l’e´volution de la re´sultante relative de la force de pression
applique´e au point d’application de la charge me´canique en fonction de la propagation
de fissure.
Figure 3.24 : E´volution de la re´sultante relative de la force de pression applique´ au
point d’application de la charge me´canique en fonction de la longueur de
fissure.
Durant l’essai me´canique, la propagation de la fissure macroscopique commence avant
le pic (avant l’obtention de la force maximal). La figure 3.25 pre´sente le facie`s de fissure
au pic d’un calcul nume´rique d’une e´prouvette DCT teste´e a` la pression atmosphe´rique.
La longueur de la fissure lorsque la force est maximal est de l’ordre de 3 cm.
Donc pour tracer la courbe force de´placement de l’essai me´canique nume´riquement, il
faut appliquer la pression a` l’inte´rieur de la fissure durant l’essai lorsque la fissure se
propage car Fmax de´pend de la re´sultante de la pression et cette re´sultante de´pend de
la longueur de fissure. La figure 3.26 pre´sente les courbes force de´placement des calculs
nume´riques des e´prouvettes teste´s sous diffe´rentes pressions (1 ; 1.5 ; 3.5 et 6 bars) avec
les meˆme parame`tres(E, Ft et Gf). La pression est applique´e sur la surface de l’e´prouvette
expose´e a` la pression avant la fissuration.
On remarque que les courbes sont les meˆmes au de´but de l’essai (zone e´lastique) avant
la cre´ation de la fissure, et de`s que l’apparition de la fissure macroscopique, on a une
majoration de la force.
Jusqu’a` pre´sent, nous n’avons pas re´ussi a` mode´liser l’application de la pression a`
l’inte´rieur de la fissure quand elle se propage. Donc, la de´termination de Ft a` partir
de la simukation de l’essai DCT n’est pas possible.
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Figure 3.25 : Facie`s de fissure au pic d’une e´prouvette DCT teste´ a` la pression at-
mosphe´rique.
Figure 3.26 : Courbes force de´placement des calculs nume´riques des e´prouvettes teste´s
sous diffe´rentes pressions.
La solution propose´e pour de´terminer la re´sistance a` la traction pour les e´prouvettes
teste´es a` une tempe´rature supe´rieure a` 100 �C est de trouver une relation entre les
diffe´rentes caracte´ristiques de l’e´prouvette en be´ton (re´sistance a` la traction, e´nergie de
fissuration, module d’e´lasticite´ et force maximale). Le logiciel de statistique (R) a e´te´
utilise´ et en se basant sur les re´sultats obtenus a` 30 et 90 �C, la relation entre les diffe´rents
parame`tres (Ft, E, Gf et Fmax) a e´te´ de´termine´e.
Ft[MPa] = 0, 05398× E [GPa] + 1, 5496× Fmax[KN ]− 0, 01869×Gf [N/m] + 0, 10134
(3.3.7)
141
3 Re´sultats expe´rimentaux
La figure 3.27 repre´sente les re´sultats de Ft a` 30 �C et 90 �C aux diffe´rents degre´s de
saturation obtenus par la mode´lisation nume´rique (Num.) de l’essai DCT avec le mode`le
d’endommagement de Fichant et les re´sultats de Ft calcule´s par le mode`le analytique
(Anal.) (e´quation 3.3.8).
Figure 3.27 : Re´sistance a` la traction obtenue par la mode´lisation nume´rique (Num.)
et par le mode`le analytique (Anal.) a` 30 �C et 90 �C.
Le Tableau 3.11 donne les diffe´rents re´sultats de la re´sistance a` la traction (Ft) obtenue
par le mode`le analytique et les re´sultats expe´rimentaux de l’essai DCT re´alise´s a` une
tempe´rature constante e´gale a` 30, 90, 110, 140 ou 160 �C et pour diffe´rents degre´ de
saturation de´finies plus haut.
142
3 Re´sultats expe´rimentaux
Re´sistance a` la traction Ft (MPa)
30 �C 90 �C 110 �C 140 �C 160 �C
Sw
(%)
Ft
(MPa)
Sw
(%)
Ft
(MPa)
Sw
(%)
Ft
(MPa)
Sw
(%)
Ft
(MPa)
Sw
(%)
Ft
(MPa)
36
36
2,38
3,08
36
37
2,20
1,79
37 1,40 36
36
1,31
1,18
43 0,69
Moy. 36 2,73 37 2,00 37 1,40 36 1,25 43 0,69
51
51
56
2,92
2,89
2,45
51
54
55
2,19
1,82
2,10
63 0,52 50
51
0,79
0,41
66 0,41
Moy. 54 2,75 53 2,04 63 0,52 51 0,60 66 0,41
71
73
3,08
3,13
64
64
2,26
2,12
65 0,72 68 0,58 68 0,43
Moy. 71 3,11 64 2,19 65 0,72 68 0,58 68 0,43
96
96
3,33
3,91
93
93
2,29
2,54
93
94
2,12
2,10
93
94
1,50
2,12
93 1,56
Moy. 96 3,62 93 2,42 94 2,11 94 1,81 93 1,56
100
100
4,31
3,29
100
100
2,72
3,01
100 1,86 100 1,90 100 1,91
Moy. 100 3,80 100 2,87 100 1,86 100 1,90 100 1,91
Tableau 3.11 : Re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C.
L’e´volution de la re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation en eau des
e´prouvettes teste´es a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C de´termine´ par le mode`le analytique est
repre´sente´e sur la Figure 3.28.
Figure 3.28 : Variation de re´sistance a` la traction en fonction du degre´ de saturation
en eau des e´prouvettes..
On observe une diminution significative de la re´sistance a` la traction entre 36 % et 68 %
de degre´ de saturation en eau et une augmentation de la re´sistance a` la traction a` 95 %
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et 100 % de degre´ de saturation en eau. La tempe´rature aussi a une influence significative
sur la re´sistance a` la traction. Ces re´sultats sont cohe´rents avec l’e´volution de module
e´lasticite´.
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4.1 Comportement hydrique
Un des objectifs de l’e´tude est d’introduire un mode`le dans le code Aster qui permet
de prendre en compte le couplage entre les phe´nome`nes hydrique et l’endommagement
me´canique. Cette partie pre´sente un mode`le d’e´coulement dans un milieu poreux, les
e´quations utilise´es pour de´crire cet e´coulement, l’e´volution de la pression capillaire on
fonction du temps et les contraintes associe´es..
Le but de cette e´tude est de de´terminer les valeurs de la tempe´rature et la teneur en
eau dans une structure. Ces valeurs permettront d’affecter au mate´riau les proprie´te´s
identifie´es dans les expe´riences pour les simulations me´caniques. A noter que nous restons
a` l’e´chelle macroscopique et que les contraintes indirectement ge´ne´re´es dans le squelette
par la pression capillaire ne peuvent eˆtre prises en compte que partiellement a` cette
e´chelle. Des e´tudes effectue´es a` l’e´chelle me´soscopique seront ne´cessaires au moins dans
un premier temps pour bien appre´hender les diffe´rents couplages.
4.1.1 E´quations fondamentales
Le milieu poreux est un volume constitue´ d’une matrice solide, tre`s cohe´rente dans le
cas du be´ton. Entre les e´le´ments solides, se trouvent des pores. On distingue les pores
ferme´s (air occlus) qui n’e´changent rien avec leurs voisins et les pores connecte´s entre
lesquels les e´changes sont nombreux. Lorsque l’on parle de porosite´, c’est bien de ces
pores connecte´s dont on parle.
4.1.1.1 E´quation de Kelvin-Laplace
L’e´quation de Kelvin-Laplace de´crit la relation entre la pression capillaire Pc et l’humi-
dite´ relative HR :
Pc = −ρw
RT
M
ln(HR) (4.1.1)
avec
ρw la masse volumique de l’eau
R la constante de gaz parfait
T est la tempe´rature
M masse molaire de l’eau
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4.1.1.2 Mode`le de Van Genuchten
Le mode`le de Van Genuchten exprime la relation entre la pression capillaire Pc et le
degre´ de saturation en eau Sw :
Sw =
�
1 +
�
Pc
a
� 1
1−m
�−m
(4.1.2)
Ou` : a et m deux parame`tres se rapportant a` la distribution de taille des pores.
L’isotherme de sorption (relation entre la saturation en eau et l’humidite´ relative) peut
eˆtre e´value´e par le mode`le de Van Genuchten (e´quation 4.1.2) et l’e´quation de Kelvin-
Laplace (e´quation 4.1.1).
Sw =

1 +
�
ρw
RT
M ln(HR)
a
� 1
1−m


−m
(4.1.3)
On se basant sur les re´sultats expe´rimentaux de mise en e´quilibre des e´prouvettes de
be´ton re´alise´s dans cette e´tude (la de´marche de l’essai et les re´sultats sont pre´sente´s dans
les chapitres 2 et 3). Une e´tude parame´trique a e´te´ re´alise´e et une bonne concordance
entre le mode`le de van Genuchten et les re´sultats expe´rimentaux a e´te´ mise en e´vidence
pour les valeurs des parame`tres sont : m= 0,6 et a=1,26.107 (Figure 4.1).
Figure 4.1 : Calage des parame`tres a et m : e´volution de degre´ de saturation on fonction
de l’humidite´ relative
4.1.1.3 Imbibition capillaire
L’imbibition capillaire dans un milieu poreux correspond essentiellement a` l’e´coulement
non-sature´ de fluide sous gradient de pression. Cet e´coulement de fluide de´pend princi-
palement de capillarite´ du milieu poreux. L’e´quation de Richards est usuellement utilise´e
pour de´crire l’e´coulement dans un milieu poreux non sature´ :
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∂Sw
∂t
=
1
ϕ
div
�
Kw,i Kw,r
µw
�
�∇pw + ρw
−→g
��
(4.1.4)
Ou` : φ = θs – θr la porosite´ apparente en eau avec θs et θr respectivement la teneur en
eau re´siduelle et la teneur maximale (dans notre cas, la teneur en eau est de´finie par le
ratio du volume d’eau sur le volume de l’e´chantillon)
Kw,i et Kw,r respectivement la perme´abilite´ du mate´riau sature´e en eau et la perme´abilite´
relative a` l’eau.
�w la viscosite´ de l’eau
ρw la masse volumique de l’eau
−→g l’acce´le´ration de la pesanteur
Pw = la pression d’eau = Pg – Pc dans le cas non-sature´, Pg est la pression de gaz et Pc
est la pression capillaire
4.1.1.4 Perme´abilite´ relative
La perme´abilite´ quantifie l’aptitude d’un mate´riau a` se laisser traverser par un fluide sous
gradient de pression totale. La perme´abilite´ de´pend des caracte´ristiques du fluide, du
re´seau poreux du mate´riau et de l’e´tat hydrique de l’e´prouvette. On appelle perme´abilite´
intrinse`que (Ki), la perme´abilite´ du mate´riau poreux est a` l’e´tat sec. Si l’e´prouvette a`
un e´tat hydrique bien de´fini, la perme´abilite´ mesure´e est la perme´abilite´ apparente (Ka).
La perme´abilite´ relative (Kr) est de´termine´e en fonction de la perme´abilite´ apparente et
la perme´abilite´ intrinse`que graˆce a l’e´quation :
Kr =
Ka
Ki
(4.1.5)
Des expressions analytiques sont propose´es dans la litte´rature pour exprimer les varia-
tions de la perme´abilite´ relative a` l’eau [1, 88, 89] et au gaz [51, 90, 91] en fonction
du degre´ de saturation. La diminution du degre´ de saturation en eau conduit a` une
diminution de la perme´abilite´ a` l’eau et a` une augmentation de la perme´abilite´ au gaz.
Les perme´abilite´s relatives a` l’eau Kw,r et au gaz Kgz,r s’expriment par le mode`le propose´
par Mualem [80] dans le mode`le de capillarite´ de Van-Genuchten pour une tempe´rature
constante :
Kr,w =
�
Sw
�
1−
�
1− (Sw)
1
m
�m�2
(4.1.6)
Kr,gz =
�
(1− Sw)
�
1− (Sw)
1
m
�2m
(4.1.7)
Avec :
Sw : degre´ de saturation en eau.
m : parame`tre du mode`le de Van-Genuchten.
Des essais de perme´abilite´ a` l’azote ont e´te´ mene´s pour de´terminer l’e´volution de la
perme´abilite´ relative au gaz en fonction du degre´ de saturation en eau des e´prouvettes
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a` 30 et 90 �C (la de´marche de l’essai et les re´sultats sont pre´sente´s dans le chapitre 2 et
chapitre 3).
La figure 4.2 montre une comparaison des re´sultats obtenus par les essais de perme´abilite´
a` l’azote et les re´sultats calcule´s par le mode`le de Van-Genuchten. On observe une
diminution significative de la perme´abilite´ relative avec le degre´ de saturation en eau,
lorsque les pores sont remplis d’eau. L’eau ge`ne le passage du gaz donc une diminution
de la perme´abilite´ relative apparait lorsque le degre´ de saturation en eau augmente.
Par contre, une variation de la tempe´rature entre 30 et 90 �C n’a pas d’influence sur la
perme´abilite´ relative pour le meˆme degre´ de saturation en eau. Cela signifie que le mode`le
de Van-Genuchten ne de´pend pas de la tempe´rature dans cette gamme de variation.
On peut noter un bon accord entre les re´sultats the´oriques et expe´rimentaux pour la
valeur du parame`tre m=0,6 qui a e´te´ identifie´e graˆce a` l’isotherme de sorption.
Figure 4.2 : Variation de la perme´abilite´ relative en fonction du degre´ de saturation en
eau des e´prouvettes
La figure 4.3 montre l’e´volution de la perme´abilite´ relative a` l’eau et au gaz en fonction
du degre´ de saturation selon le mode`le de capillarite´ de Van-Genuchten pour une valeur
de m = a` 0,6.
La perme´abilite´ intrinse`que au gaz a e´te´ de´termine´e par des essais de perme´abilite´ sur
des e´prouvettes a` l’e´tat sec a` 30 et 90 �C (chapitre 3).
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Figure 4.3 : Evolution des perme´abilite´s relatives en fonction du degre´ de saturation.
4.1.1.5 E´volution des contraintes
Le comportement me´canique est e´crit sous forme diffe´rentielle
dσ = dσ� + dσp × 1 (4.1.8)
Avec
σ contrainte totale
σ� contrainte effective du squelette
σp contrainte due a` la pression capillaire,
L’e´volution du tenseur des contraintes effectives σ�’ de´pend du de´placement du squelette,
des variables internes et des charges exte´rieures.
Bishop [92] a de´fini l’e´volution du tenseur des contraintes dues a` la pression capillaire
σ�p pour les milieux poreux non sature´s par :
dσp = −b (dpgz − Swdpc) (4.1.9)
Avec
pgz pression du gaz
pc pression capillaire
b coefficient de Biot, parame`tre intrinse`que du milieu poreux qui de´finit le couplage
poroe´lastique. Sa valeur est de´termine´e par la relation :
b = 1−
K0
Ks
K0 =
E0
3 (1− 2ν0)
(4.1.10)
Ou` :
K0 : le module de compressibilite´ draine´ du milieu poreux controˆlant la de´formation
initiale pour un milieu sature´
Ks : le module de compressibilite´ des grains solides controˆlant la de´formation lorsque les
e´prouvettes sont se`ches
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En se basant sur des donne´es expe´rimentales de Souyris [93] et Chen Wei [27] (tableau
4.1), et puisque notre be´ton utilise´ est un be´ton a` base de CEM I, une valeur moyenne
de b = 0,3 est retenue pour notre e´tude
b
Chen Wei [27]
Be´ton CEM I 0,59
Be´ton CEM V 0,51
Souyris [93] Be´ton CEM I 0,2
Tableau 4.1 : Exemple de valeurs du coefficient de Biot.
4.1.2 Simulation nume´rique
Dans cette partie, une simulation nume´rique thermo-hygro me´canique en milieu non
sature´ avec le logiciel � Code Aster � est pre´sente´e. L’essai de de´sorption sous humidite´
relative variable et donc pression capillaire variable est simule´.
4.1.2.1 Logiciel Code Aster
Le logiciel � Code Aster � (Code d’Analyses des Structures et Thermome´canique pour
des Etudes et des Recherches) est un code de calcul thermome´canique, qui comprend un
ensemble de mode´lisations multi physiques non line´aires. La me´thode des e´le´ments finis
(FEM) est utilise´e pour la discre´tisation.
On utilise le module � THHM � du � Code Aster � qui traite les e´quations de la
me´canique des milieux continus en utilisant la the´orie des milieux poreux e´ventuellement
non-sature´s et conside´rant que les phe´nome`nes me´caniques, thermiques et hydriques sont
comple`tement couple´s [94].
On applique la mode´lisation � 3D THH2MS � du module � THHM �. � HH2 � indique
la mode´lisation hydraulique est re´alise´e avec deux pressions inconnues et deux consti-
tuants. � S � indique que les termes capacitifs sont inte´gre´s aux sommets des e´le´ments
alors que les termes diffusifs sont inte´gre´s aux points de Gauss [94].
Dans cette section, nous pre´sentons des simulations nume´riques re´alise´e a` l’aide du
mode`le propose´. La mise en e´quilibre dans les diffe´rentes ambiances pre´cise´es au chapitre
3 (Sw= 36 %, 52 %, 62 % et 93 %) des e´prouvettes DCT a e´te´ mode´lise´e. Les simulations
seront compare´es avec les donne´es expe´rimentales. Cependant, comme la plupart des
essais simule´s ont e´te´ utilise´s pour la de´termination des parame`tres du mode`le, ces com-
paraisons ne pre´sentent qu’une ve´rification directe de la cohe´rence dans la formulation
du mode`le et de la proce´dure de de´termination des parame`tres utilise´s.
Le tableau 4.2 donne les valeurs des parame`tres utilise´es dans les simulations. Ces va-
leurs sont de´termine´es soit par les re´sultats expe´rimentaux (porosite´, masse volumique,
perme´abilite´ intrinse´que, m et a) ou des valeurs prises de la litte´rature (constante des
gaz parfait, coefficient Biot, viscosite´ du liquide et compressibilite´ liquide)
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Porosite´ 0,14
constante des gaz parfait (J.mol-1.K-1) 8,315
Masse volumique (kg/m3) 2450
Coefficient Biot 0,3
Perme´abilite´ intrinse`que (m2) 7,5.10-22
Viscosite´ du liquide (Kg/m.s) 8.10-4
Compressibilite´ liquide (Pa-1) 4,5.10-10
m 0,6
a (Pa) 1,26.107
Tableau 4.2 : Parame´tre du mode´le.
Les e´prouvettes ont e´te´ mises en e´quilibre sous humidite´ relative controˆle´e a` partir d’un
e´tat initialement sature´ (degre´ de saturation initiale e´gale a` 1) ce qui induit donc de
la de´sorption. La mode´lisation �3D THH2MS� ne permet pas de de´finir directement
la condition initiale par le degre´ de saturation mais doit eˆtre exprime´e par la pression
capillaire. Le degre´ de saturation en eau Sw = 1 correspond a` une pression capillaire Pc
= 0.
L’e´prouvette se trouve en ambiance controˆle´e en tempe´rature et en humidite´ relative. Les
conditions aux limites du calcul sont l’application de la pression capillaire correspondant
a` la valeur de l’humidite´ relative autour de l’e´prouvette.
Figure 4.4 : Maillage de le´prouvette essai DCT.
4.1.2.2 Re´sultats de la simulation nume´rique
Dans cette section, sont pre´sente´s quelques re´sultats repre´sentatifs issus des simulations
nume´riques, ainsi qu’une comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux. Pour la mise en
e´quilibre des e´prouvettes de l’essai DCT (figure 4.5), les e´volutions du degre´ de saturation
et des contraintes dues a` la pression capillaire au cours du temps sont pre´sente´es.
152
4 Mode´lisation nume´rique
Figure 4.5 : Facie`s de l’e´tat de saturation a` 70 jours.
� Variation de Sw en fonction du temps
La figure 4.6 pre´sente la comparaison des re´sultats d’essais et des simulations de la mise
en e´quilibre des e´prouvettes. On voit un assez bon accord entre les essais et les calculs
sauf durant les premiers jours du se´chage pendant lesquelles la de´sorption est un peu
sous-estime´e par les calculs. Apre`s 200 jours de mise en e´quilibre, on retrouve bien le
degre´ de saturation pre´vu. Il est probable qu’une identification des parame`tres a et m.
Figure 4.6 : Evolution du degre´ de saturation en fonction du temps.
La figure 4.7 pre´sente l’e´volution du degre´ de saturation dans l’e´paisseur de l’e´prouvette
(sur la ligne A-B, cf. figure 4.8) a` diffe´rents temps de se´chage, pour un degre´ de saturation
impose´ de 52 % sur toute les surfaces exte´rieures de l’e´prouvette . La mise en e´quilibre
en surface est instantane´e. Apre`s 230 jours, la teneur en eau est presque homoge`ne .
Cela est bien cohe´rent avec les re´sultats expe´rimentaux mais ce n’est pas surprenant
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puisque les parame`tre a, m et Ki ont e´te´ de´termine´s a` partir des essais et utilise´s dans
les simulations nume´riques.
Figure 4.7 : Evolution du degre´ de saturation en fonction du temps sur la ligne A-B.
Figure 4.8 : Repre´sentation sche´matique de la zone de mesure.
� Contrainte effective en fonction du temps et surface
La figure 4.9 pre´sente l’e´volution des contraintes dues a` la variation de pression capillaire
a` l’inte´rieur des pores en fonction du temps de se´chage sur la ligne A-B (figure 4.8) pour
le degre´ de saturation Sw = 52 %.
l’e´volution du tenseur des contraintes σ�p dues a` la variation de pression capillaire Pc
pour les milieux poreux non sature´s est de´termine´ par l’e´quation de Bishop (4.1.9).
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On illustre ici un phe´nome`ne inte´ressant : au de´but de se´chage, du fait du retrait
diffe´rentiel entre les couches externes (c’est-a`-dire les faces supe´rieure et infe´rieure) et
l’inte´rieur de l’e´prouvette, la peau est mise en traction alors que le cœur est en com-
pression traduisant l’e´quilibre de la section. Cependant, apre`s une pe´riode d’environ 230
jours, la teneur en eau est la meˆme au cœur et a` la surface, le cœur tend a` se re´tracter
alors que la peau a de´ja` subi son retrait.
La figure 4.10 pre´sente la distribution de la contrainte σ�p sur la future surface de rupture
a` 10, 50 et 230 jours.
Figure 4.9 : Evolution du contrainte de pression en fonction du temps sur la ligne A-B.
Figure 4.10 : Distribution de la contrainte de pression sur la future surface de rupture
a` 10, 50 et 230 jours.
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4.1.3 Calcul de structure
Dans le cadre de son programme d’e´tudes pour la surete´ et l’e´valuation de la dure´e de
vie de son parc de centrales nucle´aires, EDF a construit une maquette expe´rimentale
d’enceinte de confinement d’un re´acteur a` e´chelle 1/3. Parmi les objectifs de cette ma-
quette VERCORS (Ve´rification Re´aliste du Confinement des Re´acteurS) (figure 4.11),
l’e´volution de l’e´tanche´ite´ des enceintes sous l’effet du vieillissement (les effets du se´chage,
retrait, fluage et conditions exte´rieures). Dans cette partie, les effets du se´chage sur
la structure de maquette VERCORS sont e´tudie´s nume´riquement afin de de´terminer
l’e´volution du degre´ de saturation de la paroi de l’enceinte en fonction de son age et de
son e´paisseur ainsi que celles des contraintes dues au se´chage.
Figure 4.11 : Projet Vercors.
4.1.3.1 Maillage de la maquette VERCORS
Une mode´lisation 2D axisyme´trique a e´te´ utilise´e pour e´tudier l’effet de vieillissement
de la maquette. La tempe´rature et l’humidite´ relative ont e´te´ applique´es comme des
conditions aux limites sur les parois interne (T = 35 �C, HR= 50 %) et externe (T =
30 �C, HR = 50 %) de l’enceinte. Ces valeurs correspondent aux moyennes des mesures
effectue´es dans la maquette VERCORS.
Pour ces calculs, re´alise´s dans le code aux e´le´ments finis ASTER, le mode`le THHM a
e´te´ utilise´ pour le be´ton avec les parame`tres cale´s en simulant la mise en e´quilibre des
e´prouvettes DCT (cf. �4.1.2).
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Figure 4.12 : Maillage Vercors.
4.1.3.2 Re´sultats de la mode´lisation de la maquette VERCORS
La figure 4.13 pre´sente les profils du degre´ de saturation en eau en fonction de la position
sur l’e´paisseur et du temps de se´chage dans la paroi de VERCORS (sur la ligne A – B
(figure 4.12)). L’humidite´ relative est impose´e a` 50 % sur les surfaces interne et externe
et la tempe´rature e´gale a` 35 �C a` l’inte´rieur et 30 �C a` l’exte´rieur. La mise en e´quilibre
en surface est instantane´e. On obtient Sw = 45 % de´s les premie`res secondes. C’est le
degre´ de saturation e´quivalent a` l’humidite´ relative impose´e. Apre`s 10 ans, la paroi n’est
pas encore en e´quilibre. Nous observons que le degre´ de saturation de la paroi varie de
45 % sur les surfaces a` 77 % au cœur. Les calculs ont e´te´ re´alise´s jusqu’a` 10 ans, dure´e
du programme VERCORS.
Figure 4.13 : Evolution du degre´ de saturation en fonction du temps sur la ligne A-B.
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La figure 4.14 pre´sente l’e´volution des contraintes due a` la variation de pression capillaire
a` l’inte´rieur des pores en fonction de l’e´paisseur et du temps de se´chage dans la paroi.
On remarque un de´se´quilibre de contrainte dans l’e´paisseur de la paroi. Ce de´se´quilibre
peut avoir comme origine la variation de degre´ de saturation sur l’e´paisseur de la paroi.
A` 10 ans, l’e´quilibre n’est pas encore atteint. Une diffe´rence entre la pression capillaire
au cœur de la paroi et la pression capillaire en surface est visible. Les surfaces externes
sont mises en traction alors que le cœur est en compression traduisant l’e´quilibre de la
section.
Figure 4.14 : E´volution de la contrainte de pression en fonction du temps sur la ligne
A-B.
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4.2 Couplage hydro-me´canique
Le mode`le THHM utilise´ pre´ce´demment comprend, pour sa partie me´canique, un mode`le
de comportement e´lastique. Afin de re´aliser des simulations plus repre´sentatives de la
re´alite´, nous souhaitons utiliser un mode`le d’endommagement. Les simulations nume´riques
re´alise´es avec le mode`le THHM ont permis de de´terminer le champs de tempe´rature et
de teneur en eau dans l’e´prouvette. Ainsi, a` partir de la tempe´rature et de la teneur en
eau, en utilisant les re´sultats d’essais obtenus dans cette e´tude, les proprie´te´s me´caniques
(Gf, E et Ft) du mate´riau sont connues en tout point du maillage. Une simulation est
alors re´alise´e utilisant un mode`le d’endommagement du be´ton (Annexe 1). Afin de va-
lider ces simulations, la simulation de l’essai DCT est re´alise´ avec le code de calculs
Cast3M, le code Aster ne permettant pas de faire varier les proprie´te´s du mate´riau sur
le maillage en fonction de la teneur en eau. Ainsi, l’e´volution du degre´ de saturation
de l’e´prouvette est e´value´e a` diffe´rents temps de se´chage pour un degre´ de saturation
impose´ de 52 % sur les surfaces exte´rieures de l’e´prouvette. Le mode`le de Fichant a e´te´
utilise´ comme mode`le d’endommagement. Ce mode`le ne´cessite trois parame`tres, Gf, E
et Ft. L’e´volution de ces derniers en fonction de degre´ de saturation (S¯w = 1−Sw) et la
tempe´rature (T¯ = T−303,15303,15 ) est e´value´e a` partir des re´sultats expe´rimentaux (chapitre
3). Les formules adimensionnelles suivantes ont e´te´ identifie´es :
Gf/Gf100 = 1 + 0, 9299 S¯w
2
+ 3, 3612 T¯ 2 + 0, 2632 S¯w + 1, 3168 T¯ − 3, 5115 S¯w × T¯
(4.2.1)
E/E100 = 1 + 0, 9775 S¯w
2
− 0, 3862 T¯ 2 − 0, 6838 S¯w − 0, 8716 T¯ − 0, 2036 S¯w × T¯
(4.2.2)
Ft/Ft100 = 1 + 1, 5882 S¯w
2
+ 0, 1189 T¯ 2 − 1, 3547 S¯w − 1, 4150 T¯ − 0, 0791 S¯w × T¯
(4.2.3)
ou
Gf100 est l’e´nergie de fissuration du mate´riau sature´ (Sw= 1 et T = 303,15 K), Gf100=59 N/m.
E100 est le module e´lastique du mate´riau sature´ (Sw= 1 et T = 303,15 K), E100=23 GPa.
Ft100 est la re´sistance a` la traction du mate´riau sature´ (Sw= 1 et T = 303,15 K),
Ft100=3,8 MPa.
Pour ve´rifier cette e´tude nume´rique, une e´prouvette en e´quilibre avec un degre´ de sa-
turation homoge`ne Sw = 52 % a e´te´ teste´e. La figure 4.15 pre´sente la comparaison des
re´sultats entre la courbe expe´rimentale (exp.) et la courbe nume´rique (Num.) de l’essai
DCT.
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Figure 4.15 : Comparaison des re´sultats entre la courbe expe´rimentale (exp.) et la
courbe nume´rique (Num. e´quilibre) d’un essai DCT
Figure 4.16 : Facie`s de fissuration.
On a obtenu des courbes similaires donc on peut valider notre mode`le.
Maintenant, pour tester l’effet du degre´ de saturation sur le comportement me´canique
du be´ton, une e´prouvette DCT qui n’est pas en e´quilibre (apre`s 34 jours de mise en
e´quilibre) a e´te´ teste´e. Le degre´ de saturation de cette e´prouvette varie entre Sw = 88 %
au cœur de l’e´prouvette et Sw = 52 % sur toutes les surfaces exte´rieures de l’e´prouvette
(figure 4.17)
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Figure 4.17 : Facie`s de degre´s de saturation a` 34 jours.
La figure 4.18 repre´sente la distribution de ces parame`tres sur la future surface de rup-
ture.
Gf E
Ft
Figure 4.18 : Distribution de (Gf, E et Ft) sur la future surface de rupture.
La figure 4.19 repre´sente la courbe force de´placement des deux simulations nume´riques
pour une e´prouvette a` l’e´quilibre Sw = 52 % (Num. e´quilibre) et une e´prouvette apre`s
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34 jours de mise en e´quilibre (Num. 34 jours). Les de´veloppements des couplages entre
la mode´lisation de l’endommagement et le THHM ne sont pas encore effectifs dans code
Aster, afin d’e´valuer l’effet d’une teneur en eau he´te´roge`ne sur la re´ponse me´canique en
fissuration, les re´sultats obtenues pour la teneur en eau issus de simulations sur code aster
sont importe´s dans castem. Les parame`tre Gf, E et Ft sont alors calcule´s en fonction de
la teneur en eau (Figure 4.18 ) pour effectuer les simulations. A noter que les contraintes
initiales lie´es a` cette variation ne sont pas prises en compte dans les calculs.
Figure 4.19 : Courbe force de´placement d’une e´prouvette a` l’e´quilibre Sw = 52 %
(Num. e´quilibre) et d’une e´prouvette apre`s 34 jours de mise en e´quilibre
(Num. 34 jours).
On remarque bien l’influence de la variation de Sw sur le comportement me´canique de
l’e´prouvette. La force maximale (Fmax) de la courbe force de´placement augmente lorsque
l’e´prouvette n’est pas en e´quilibre et la pente apre`s le pic diminue. En fait, le degre´ de
saturation de l’e´prouvette apre`s 34 jours de mise en e´quilibre varie entre 88 % au cœur de
l’e´prouvette et 52 % sur les surfaces exte´rieures. La re´sistance a` la traction et l’e´nergie de
fissuration de´pendent de Sw, donc ils varient entre le cœur de l’e´prouvette et les surfaces
exte´rieures. Dans cette plage de degre´ de saturation (entre 52 et 88 %) la re´sistance
a` la traction augmente de 2,73 a` 3,39 MPa ce qui explique l’augmentation de Fmax et
l’e´nergie de fissuration diminue de 81 a` 65 N/m d’ou` la diminution de la pente apre`s le
pic.
La prochaine e´tape de ce calcul consiste a` e´tudier a` l’e´chelle de la structure la ma-
quette VERCORS. Cette e´tude sera possible lorsque les couplages seront comple`tement
imple´mente´s sur code ASTER. On peut s’attendre a` ce que l’effet soit plus important
sur les structures massives a` cause de variations de teneur en eau e´galement plus impor-
tantes.
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Ce travail s’inscrit dans le projet MACENA (MAıˆtrise du Confinement d’une ENceinte
en Accident) dont l’un des objectifs est de faire progresser la compre´hension du compor-
tement du be´ton sous des sollicitations thermo-hydrome´caniques. E´valuer l’influence de
la tempe´rature et de l’humidite´ sur le comportement thermique et me´canique du be´ton
est un des points aborde´s afin de mener les simulations nume´riques les plus re´alistes
possibles.
Une des originalite´s de ce travail a re´side´ dans le de´veloppement d’un nouveau dis-
positif expe´rimental permettant la re´alisation des essais thermiques et me´canique a`
chaud sous tempe´rature, humidite´ et pression (pour les tempe´ratures supe´rieures a` 100
�C) controˆle´es. En effet, le syste`me a prouve´ son efficacite´ au cours des nombreuses
expe´riences.
Cette e´tude nous a permis de de´terminer l’e´volution des caracte´ristiques me´caniques et
thermiques du be´ton en fonction de la tempe´rature jusqu’a` 160 �C et en fonction du degre´
de saturation en eau du be´ton. La tempe´rature (T) est fixe´e a` cinq valeurs cibles : 30, 90,
110, 140 et 160 �C. Les cinq degre´s de saturation en eau liquide du be´ton (Sw) varient
entre 36 % et 100 %. Les diffe´rents degre´s de saturation en eau liquide des e´prouvettes
sont obtenus par controˆle de l’humidite´ relative de l’ambiance entourant l’e´prouvette
pendant leur cure.
L’essai DCT (Disk-shape Compact Tension) a e´te´ choisi pour de´terminer l’e´volution de
l’e´nergie de fissuration, du module d’e´lasticite´ et de la re´sistance en traction en fonction
de la tempe´rature et de Sw en raison de son caracte`re tre`s compact favorable pour les
essais sous pression (essai au-dela` de 100 �C).
Pour les tempe´ratures infe´rieures a` 100 �C, une boite isole´e a e´te´ fabrique´e et relie´e a`
une enceinte climatique afin de controˆler la tempe´rature et l’humidite´ relative de l’air
autour de l’e´prouvette au cours de l’essai.
Pour les tempe´ratures supe´rieures a` 100 �C, une enceinte spe´cifique a e´te´ mise au point,
permettant de maintenir au cours de l’essai la tempe´rature, la pression souhaite´e et une
atmosphe`re sature´e en eau entraˆınant de tre`s faibles variation du degre´ de saturation
des e´prouvettes.
Parmi les re´sultats inte´ressants de cette e´tude nous pouvons citer, l’e´volution de l’e´nergie
de fissuration en fonction du degre´ de saturation en eau des e´prouvettes teste´es a` 30, 90,
110, 140 et 160 �C.
On a observe´ deux re´gimes diffe´rents :
� Pour les tempe´ratures de 30 �C et 90 �C, l’e´nergie de fissuration diminue lorsque
la saturation diminue, par contre elle n’e´volue pas avec la tempe´rature.
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� Pour les tempe´ratures de 110, 140 et 160 �C, l’e´nergie de fissuration augmente avec
le degre´ de saturation et e´galement avec la tempe´rature.
La pre´sence de ces deux re´gimes s’explique par la ge´ne´ration d’une microfissuration lie´e
a` la tempe´rature. Des e´tudes doivent eˆtre effectue´es sur diffe´rents types de be´tons pour
eˆtre certain que cette tendance puisse se ge´ne´raliser.
Cette analyse expe´rimentale met bien en e´vidence que l’e´nergie de fissuration de´pend
de l’e´tat de saturation des e´prouvettes teste´es. Pour les e´prouvettes avec un degre´ de
saturation important, la pre´sence d’eau quand on augmente la tempe´rature participe aux
microfissurations a` l’interface paˆte granulat a` cause de la dilatation de l’eau dans cette
zone. Ces microfissurations entrainent une augmentation de l’e´nergie de fissuration. Par
contre, la tempe´rature n’a pas d’influence sur l’e´nergie de fissuration pour des e´prouvettes
avec un faible degre´ de saturation a` cause de l’absence de microfissures. L’e´nergie de
fissuration ne de´pend que de la teneur en eau pour des faible degre´s de saturation.
L’e´volution du module d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation en eau des e´prouvettes
a e´te´ e´value´e a` 30, 90, 110, 140 et 160 �C. Une diminution significative du module
d’e´lasticite´ entre 36 % et 68 % de degre´ de saturation en eau puis une augmentation
entre 95 % et 100 % de degre´ de saturation en eau ont e´te´ observe´es. La tempe´rature a
e´galement une influence significative sur le module d’e´lasticite´.
Comme pour le module e´lastique, une diminution significative de la re´sistance a` la trac-
tion entre 36 % et 68 % de degre´ de saturation en eau suivi d’une augmentation a` 95
% et 100 % de degre´ de saturation en eau a e´te´ observe´e. La tempe´rature aussi a une
influence significative sur la re´sistance a` la traction.
L’e´tape suivante a consiste´ a` de´terminer les proprie´te´s thermiques du be´ton sous charge-
ment thermo-hydrique. La me´thode de la Source Plane Transitoire (TPS) a e´te´ choisie.
C’est une technique permettant de de´terminer la conductivite´ thermique, la diffusivite´
thermique et d’en de´duire la chaleur spe´cifique. Les essais sont re´alise´s a` l’inte´rieur d’une
enceinte climatique jusqu’a` une tempe´rature de 90 �C et sous humidite´ controˆle´s.
Cette analyse expe´rimentale permet de de´duire que la conductivite´ thermique de´pend
de l’e´tat de saturation des e´prouvettes teste´es. L’eau e´tant plus conductrice que l’air sec,
l’augmentation du degre´ de saturation et donc de la quantite´ d’eau dans la porosite´ du
be´ton entraine une augmentation de la conductivite´ thermique. Une augmentation de
chaleur spe´cifique avec le degre´ de saturation a e´galement e´te´ observe´e. Cette augmen-
tation est plus marque´e a` 90 �C qu’a` 30 �C. En effet, l’eau a une capacite´ a` emmagasiner
la chaleur thermique plus importante que l’air, l’augmentation de la quantite´ d’eau dans
les pores entraine l’augmentation de la chaleur spe´cifique.
La diffusivite´ du be´ton reste pratiquement constante avec le degre´ de saturation aussi
bien a` 30 �C qu’a` 90 �C.
L’e´volution de la perme´abilite´ relative a` l’azote du be´ton en fonction de la tempe´rature
jusqu’a` 90 �C et du degre´ de saturation en eau du be´ton a aussi e´te´ e´tudie´e. Le principe de
l’essai est d’injecter de l’azote a` l’inte´rieur d’un cylindre creux en be´ton et de mesurer la
perme´abilite´ radiale de ce cylindre. Le degre´ de saturation de l’e´prouvette a une influence
importante sur la perme´abilite´ effective au gaz du be´ton.
Apre`s avoir de´termine´ les proprie´te´s thermiques et me´caniques du be´ton, une mode´lisation
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nume´rique a e´te´ re´alise´e afin de passer de l’e´chelle du laboratoire a` l’e´chelle de la struc-
ture.
Le comportement hydrique a e´te´ e´tudie´ par le mode`le THM de code ASTER et le mode`le
endo fiss avec le code ASTER et le mode`le de Fichant avec le code CAST3M ont e´te´
utilise´ pour e´tudier le comportement d’endommagement.
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Le couplage entre les mode`les d’endommagement et THHM doit eˆtre finalise´ dans code
ASTER pour effectuer les simulations nume´riques a` l’e´chelle de l’enceinte de confinement.
Des simulations a` l’e´chelle me´soscopique permettront de mieux comprendre le roˆle de
la pression capillaire et en particulier l’effet du retrait de dessiccation diffe´rentiel entre
la paˆte et les granulats sur les e´volutions des proprie´te´s me´caniques en fonction de la
teneur en eau et de la tempe´rature.
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Aster et Cast3M
1. Mode´lisation me´canique de l’essai DCT par le code Aster
Le mode`le endo fiss utilise´ pour la mode´lisation de l’essai DCT est en cours de de´veloppement
par Eric Lorentz [95] et s’inspire du mode`le endo scalaire.
Ce mode`le a e´te´ imple´mente´ dans le code Aster. Les donne´es d’entre´e sont : des pa-
rame`tres e´lastiques E et υ, trois parame`tres pour l’endommagement Ft, Fc et Gf, une
largeur de bande d’endommagement qui de´pend de la taille des mailles et deux pa-
rame`tres P et Q.
Une e´tude parame´trique a e´te´ faite pour valider le mode`le endo fiss et bien comprendre
l’influence de ces parame`tres.
L’essai DCT a e´te´ mode´lise´ en 2D (figure 4.1 ). Les parame`tres du mode`le endo fiss
utilise´es sont ceux obtenus par un essai DCT : les parame`tres e´lastique E= 18 GPa
et υ = 0,18, et les parame`tres d’endommagement Ft = 2,47 MPa et Gf = 66 N/m.
les parame`tres largeur bande, Pet Q sont de´termine´s graˆce a` une e´tude parame´triques
pre´sente´e dans les deux paragraphes suivants.
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Figure 4.1 : Maillage essai DCT 2D.
1.1 Influence de la valeur de la largeur de la bande
d’endommagement
La figure 4.2 repre´sente les re´sultats de 4 simulations qui ont e´te´ faites pour voir l’in-
fluence de la valeur de la largeur de la bande d’endommagement. Les valeurs teste´es
sont : 0,001 ; 0,005 ; 0,01 et 0,02 m.
Avec Gf= 66 N/m et des tailles de mailles dans la zone de fissuration entre 0,001 et
0,002 m, on obtient :
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Figure 4.2 : Influence de la valeur de la largeur de la bande d’endommagement.
Les re´sultats obtenus montrent que quand la largeur de la bande d’endommagement est
supe´rieure a` 10 fois la taille des mailles au niveau de la zone de fissuration on obtient
une bonne concordance au niveau de valeur de Gf entre la valeur impose´e et la valeur
mesure´e (tableau 4.1). Dans notre e´tude on a choisi la valeur LARGE BANDE = 0,01,
c’est la valeur pour laquelle on trouve la valeur de Gf qui se rapproche de la valeur
impose´e.
LARGE BANDE 0,001 0,005 0,01 0,02
Gf (N/m) 117 71 65 64
Tableau 4.1 : E´nergie de fissuration calcule´e en fonction de parame´tre large bande.
1.2 Influence du parame`tre P
La figure 4.3 pre´sente les re´sultats de trois simulations qui ont e´te´ faites pour voir
l’influence de valeur du parame`tre P. Les valeurs de P teste´es sont : 1 ; 2,2 et 5, avec
Gf=66 N/m, Fmax= 1694 N, les tailles des mailles entre 0,001 et 0,002 m et la largeur
de la bande d’endommagement = 0,01 m.
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Figure 4.3 : Influence du parame`tre P.
Les re´sultats obtenus montrent que la variation du parame`tre P influence la valeur de la
force maximale et donc la valeur de Gf. Une diminution de P entraine une augmentation
de la force maximale. La valeur de P est choisie a` partir des valeurs de Fmax obtenues
lors des essais. Pour l’essai DCT, P = 2,2 donne une bonne concordance entre les valeurs
de Fmax calcule´e et celle obtenue lors des essais.
Parame`tre P P = 1 P = 2,2 P = 5
Gf (N/m) 67 65 63
Fmax(N) 1797 1703 1514
Tableau 4.2 : E´nergie de fissuration calcule´e en fonction de parame´tre P.
1.3 Influence du parame`tre Q
Trois valeurs de Q ont e´te´ teste´es (0 ; 1 et 2) avec Gf= 66 N/m, taille des mailles entre
0,001 et 0,002 m, largeur de la bande d’endommagement = 0,01 m et P = 2,2.
Figure 4.4 : Influence du parame`tre Q.
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On remarque que le parame`tre Q influence la partie de la courbe apre`s le pic. Lorsque
la valeur de Q augmente, on a une pente moins raide donc l’aire sous la courbe diminue
et par conse´quent Gf diminue. Avec Q = 0, la valeur de Gf obtenue correspond bien a`
la valeur de Gf introduite.
Parame`tre Q Q = 0 Q = 1 Q = 2
Gf (N/m) 65 64 58
Tableau 4.3 : E´nergie de fissuration calcule´e en fonction de parame´tre Q.
1.4 Conclusion
Le mode`le endo fiss imple´mente´ dans le code Aster ne´cessite les donne´es d’entre´e sui-
vantes :
� Des parame`tres physiques qui de´pendent du type de mate´riaux utilise´ : deux pa-
rame`tres e´lastiques E et υ et trois parame`tres pour l’endommagement Ft, Fc et
Gf. Ces parame`tres peuvent eˆtre de´termine´s par des essais de laboratoire.
� Des parame`tres de calibration du mode`le : la largeur de la bande d’endommage-
ment, P et Q. Une e´tude parame´trique a e´te´ re´alise´e pour les de´termine´e.
On peut de´duire de cette e´tude parame´trique que :
� La largeur de la bande d’endommagement a une relation directe avec la taille des
mailles au niveau de la zone de fissuration. Elle doit eˆtre supe´rieure de 10 fois a` la
taille des mailles au niveau de la zone de fissuration.
� Le parame`tre P influence la valeur de la charge maximale. Lorsque la valeur du
parame`tre P diminue, la force maximale augmente, il est conseille´ de prendre une
valeur de P entre 1 et 3 (2,2 dans notre e´tude).
� Le parame`tre Q influence la partie de la courbe apre`s le pic. Lorsque la valeur de
Q augmente, on a une pente moins raide donc l’aire sous la courbe diminue et par
conse´quent Gf diminue, il est conseille´ de prendre une valeur de Q=0.
2. Comparaison entre le code Aster et le code Cast3m
Une comparaison a e´te´ faite entre ce qu’on a obtenu avec le mode`le endo fiss implante´
dans ASTER, le mode`le d’endommagement isotrope de Fichant [68] implante´ dans le
code Cast3m et les re´sultats expe´rimentaux.
Le mode`le de Fichant est un mode`le d’endommagement e´lastoplastique couple´. Ce mode`le
initialement de´veloppe´ par Fichant et al. [68] a e´te´ re´cemment modifie´e afin de mieux
prendre en compte l’e´nergie de fissuration [86]. Ce mode`le est imple´mente´ dans les ver-
sions re´centes de Cast3M [87] et appele´ ”MICROISO”.
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En cas de chargement monotone sans endommagement de compression, les re´sultats des
simulations ne de´pendent que de 3 parame`tres : le module d’e´lasticite´ E, l’e´nergie de
fissuration Gf et la re´sistance a` la traction Ft. Il fournit des re´sultats objectifs quelle que
soit la taille du maillage.
Les valeurs des parame`tres utilise´s pour ces simulations sont rassemble´es dans le tableau
4.4
endo fiss MICROISO Essais
Gf (N/m) 66 66 66
Ft(MPa) 2,47 2,47 2,47
E (GPa) 18 18 18
υ 0,2 0,2
LARGE BANDE (m) 0,01
P 2,2
Q 0
Tableau 4.4 : Les parame`tres des simulations.
La figure 4.5 pre´sente le facie`s de fissuration obtenu avec les deux codes.
Figure 4.5 : Facie`s de fissuration obtenus avec le code Cast3m a` gauche et avec le code
Aster a` droite.
Les deux simulations donnent des re´sultats similaires (tableau 4.5 et figure 4.6).
mode´le endo fiss MICROISO Expe´rimentale
Gf (N/m) 66 65 66
Tableau 4.5 : E´nergie de fissuration.
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Figure 4.6 : Comparaison entre le mode`le de Fichant sur Cast3m, le mode`le endo fiss
sur Aster et les re´sultats expe´rimentaux.
Les deux mode`les ont e´te´ utilise´s pour de´terminer la re´sistance a` la traction a partir de
l’essai DCT (cf ; partie3.3.3).
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